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Apresentagao 



"Muda a forma de trabalhar, agir, sentir, pensar na chamada sociedade do 
conhecimento. " 
Peter Drucker 



O ingresso na sociedade da informagao exige mudangas profundas em todos os 
perfis profissionais, especialmente naqueles diretamente envolvidos na produgao, 
coleta, disseminagao e uso da informagao. 

O SENAI, maior rede privada de educagao profissional do pafs,sabe disso, e, 
consciente do seu papel formativo , educa o trabalhador sob a egide do conceito 
da competencia: "formar o profissional com responsabilidade no processo 
produtivo, com iniciativa na resolugao de problemas, com conhecimentos 
tecnicos aprofundados, flexibilidade e criatividade, empreendedorismo e 
consciencia da necessidade de educagao continuada." 

Vivemos numa sociedade da informagao. O conhecimento, na sua area 
tecnologica, amplia-se e se multiplica a cada dia. Uma constante atualizagao se 
faz necessaria. Para o SENAI, cuidar do seu acervo bibliografico, da sua infovia, 
da conexao de suas escolas a rede mundial de informagoes - internet - e tao 
importante quanto zelar pela produgao de material didatico. 



Isto porque, nos embates diarios, instrutores e alunos , nas diversas oficinas e 
laboratories do SENAI, fazem com que as informagoes, contidas nos materials 
didaticos, tomem sentido e se concretizem em multiplos conhecimentos. 

O SENAI deseja , por meio dos diversos materials didaticos, agugar a sua 
curiosidade, responder as suas demandas de informagoes e construir links entre 
os diversos conhecimentos, tao importantes para sua formagao continuada ! 

Gerencia de Educagao e Tecnologia 
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1 - Energia 



Frequentemente usamos a palavra energia. As vezes, ouvimos dizer que determinado 
alimento e rico em energia, que recebemos energia do sol ou entao, que o custo da 
energia eletrica aumentou. Fala-se tambem em energia termica, quimica, nuclear... A 
energia esta presente em quase todas as atividades do homem moderno. 

Por isso, para o profissional da area eletroeletronica, e primordial conhecer os segredos 
da energia eletrica. 

Neste primeiro capitulo, estudaremos algumas formas de energia que se conhece, sua 
conservagao e unidades de medida. 

1.1 - Energia e Trabalho 

A energia esta sempre associada a urn trabalho. Por isso, dizemos que energia e a 
capacidade que urn corpo possui de realizar urn trabalho. Como exemplo de energia, 
pode-se citar uma mola comprimida ou estendida, e a agua, represada ou corrente. 

Assim como ha varios modos de realizar urn trabalho, tambem ha varias formas de 
energia. Em nosso curso, falaremos mais sobre a energia eletrica e seus efeitos, porem 
devemos ter conhecimentos sobre outras formas de energia. 
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Dentre as muitas formas de energia que existem, podemos citar: 

• energia potencial; 

• energia cinetica; 

• energia mecanica; 

• energia termica; 

• energia quimica; 

• energia eletrica. 
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A energia e potencial quando se encontra em repouso, ou seja, armazenada em urn 
determinado corpo. Como exemplo de energia potencial, pode-se citar urn veiculo no 
topo de uma ladeira e a agua de uma represa. 

A energia cinetica e a conseqijencia do movimento de urn corpo. Como exemplos de 
energia cinetica pode-se citar urn esqueitista em velocidade que aproveita a energia 
cinetica para subir uma rampa ou a abertura das comportas de uma represa que faz 
girarem as turbinas dos geradores das hidroeletricas. 



A energia mecanica e a soma da energia potencial com a energia cinetica presentes em 
urn determinado corpo. Ela se manifesta pela produgao de urn trabalho mecanico, ou 
seja, o deslocamento de urn corpo. Como exemplo de energia mecanica podemos citar 
urn operario empurrando urn carrinho ou urn torno em movimento. 

A energia termica se manifesta atraves da variagao da temperatura nos corpos. A 
maquina a vapor, que usa o calor para aquecer a agua transformando-a em vapor que 
acionara os pistoes, pode ser citada como exemplo de energia termica. 

A energia qui'mica manifesta-se quando certos corpos sao postos em contato, 
proporcionando reagoes quimicas. O exemplo mais comum de energia quimica e a pilha 
eletrica. 

A energia eletrica manifesta-se por seus efeitos magneticos, termicos, luminosos, 
quimicos e fisiologicos. Como exemplo desses efeitos, podemos citar: 

• a rotacao de urn motor (efeito magnetico), 

• o aquecimento de uma resistencia para esquentar a agua do chuveiro (efeito 
termico), 

• a luz de uma lampada (efeito luminoso), 

• a eletrolise da agua (efeito quimico), 

• a contragao muscular de urn organismo vivo ao levar urn choque eletrico (efeito 
fisiologico). 

1.2 - Conservagao de Energia 

A energia nao pode ser criada, nem destruida. Ela nunca desaparece, apenas se 
transforma, ou seja, passa de uma forma de energia para outra. 
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Ha varios tipos de transformagao de energia e vamos citar os mais comuns: 
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transformagao de energia quimica em energia eletrica por meio da utilizagao de baterias 
ou acumuladores que, por meio de uma reagao quimica geram ou armazenam energia 
eletrica. 

Transformagao de energia mecanica em energia eletrica, quando a agua de uma represa 
flui atraves das comportas e aciona as turbinas dos geradores da hidroeletrica. 

Transformagao de energia eletrica em mecanica que acontece nos motores eletricos 
que, ao receberem a energia eletrica em seu enrolamento, transformam-na em energia 
mecanica pela rotagao de seu eixo. 

1.3 - Unidades de Medida de Energia 

Para melhor conhecermos as grandezas fisicas, e necessario medi-las. Ha grandezas 
cuja medigao e muito simples. Por exemplo, para se medir o comprimento, basta apenas 
uma regua ou uma trena. Outras grandezas, porem exigem aparelhos complexos para 
sua medigao. 

As unidades de medida das grandezas fisicas sao agrupadas em sistemas de unidades 
onde as medidas foram reunidas e padronizadas no Sistema Internacional de 
Unidades, abreviado para a sigla SI. 

A unidade de medida de energia e chamada joule, representada pela letra J, e 
corresponde ao trabalho realizado por uma forga constante de urn newton (unidade de 
medida de forga) que desloca seu ponto de aplicagao de urn metro na sua diregao. 

As grandezas formadas com prefixos SI tern multiplos e submultiplos. Os principals sao 
apresentados na tabela a seguir. 
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Prefixo SI 


Simbolo 


Fator multiplicador 


Giga 


G 


10 9 = 1 000 000 000 


Mega 


M 


10 6 = 1 000 000 


Quilo 


K 


10 3 = 1 000 


Mili 


m 


10" 3 = 0,001 


Micro 


H 


10" 6 = 0,000 001 


Nano 


n 


10" 9 = 0,000 000 001 


Pico 


P 


10" 12 = 0,000 000 000 001 



Voce deve se familiarizar com todas as unidades com os prefixos SI e suas unidades 
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derivadas, pois elas serao usadas durante todo o curso. 
1 .4 - Exercicios 

Responda as seguintes perguntas: 
a) O que e energia? 



b) Cite dois tipos de transformacao de energia. 



c) Cite tres formas de energia. 



d) De um exemplo pratico de energia cinetica, nao citado no texto. 



e) Qual e a unidade de medida de energia? 



f) Cite um efeito fisiologico da energia eletrica. 
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2 - Materia 



O estudo da materia e sua composigao e fundamental para a compreensao da teoria 
eletronica. Por isso, neste capitulo estudaremos o arranjo fisico das particulas que 
compoem o atomo e a maneira como essas particulas se comportam. Isso facilitara 
muito o estudo dos fenomenos que produzem a eletricidade. 

2.1 - Composigao da Materia 

Materia e tudo aquilo que nos cerca e que ocupa urn lugar no espago. Ela se apresenta 
em porgoes limitadas que recebem o nome de corpos. Estes podem ser simples ou 
compostos. 

Observagao 

Existem coisas com as quais temos contato na vida diaria que nao ocupam lugar no 
espago, nao sendo, portanto, materia. Exemplos desses fenomenos sao o som, o calor e 
a eletricidade. 

Corpos simples sao aqueles formados por urn unico atomo. Sao tambem chamados de 
elementos. O ouro, o cobre, o hidrogenio sao exemplos de elementos. 

Corpos compostos sao aqueles formados por uma combinagao de dois ou mais 
elementos. Sao exemplos de corpos compostos o cloreto de sodio (ou sal de cozinha) 
que e formado pela combinagao de cloro e sodio, e a agua, formada pela combinagao de 
oxigenio e hidrogenio. 

A materia e, consequentemente, os corpos compoem-se de moleculas e atomos. 
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2.2 - Molecula 

Molecula e a menor particula em que se pode dividir uma substancia de modo que ela 
mantenha as mesmas caracteristicas da substancia que a originou. 
Tomemos como exemplo uma gota de agua: se ela for dividida continuamente, 
tornar-se-a cada vez menor, ate chegarmos a menor particula que conserva as 
caracteristicas da agua, ou seja, a molecula de agua. Veja, na ilustragao a seguir, a 
representagao de uma molecula de agua. 



atomos de 




atomo de 



As moleculas se formam porque, na natureza, todos os elementos que compoem a 
materia tendem a procurar urn equilibrio eletrico. 




= molecula 



atomo 



atomo 



2.3 - Atomo 

Os animais, as plantas, as rochas, as aguas dos rios, lagos e oceanos e tudo o que nos 
cerca e composto de atomos. 

O atomo e a menor particula em que se pode dividir urn elemento e que, ainda assim, 
conserva as propriedades fisicas e quimicas desse elemento. 
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Observacao 

Os atomos sao tao pequenos que, se forem colocados 100 milhoes deles urn ao lado do 
outro, formarao uma reta de apenas 10 mm de comprimento. 
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O atomo e formado de numerosas particulas. Todavia, estudaremos somente aquelas 
que mais interessam a teoria eletronica. 

Existem atomos de materials como o cobre, o aluminio, o neonio, o xenonio, por 
exemplo, que ja apresentam o equilibrio eletrico, nao precisando juntar-se a outros 
atomos. Esses atomos, sozinhos, sao considerados moleculas tambem. 



2.4 - Constituicao do Atomo 

O atomo e formado por uma parte central chamada nucleo e uma parte periferica 
formada pelos eletrons e denominada eletrosfera. 

O nucleo e constituido por dois tipos de particulas: os protons, com carga positiva, e os 
neutrons, que sao eletricamente neutros. 

Veja a representagao esquematica de urn atomo na ilustragao a seguir. 




Os protons, juntamente com os neutrons, sao os responsaveis pela parte mais pesada 
do atomo. 

Os eletrons possuem carga negativa. Como os planetas do sistema solar, eles giram na 
eletrosfera ao redor do nucleo, descrevendo trajetorias que se chamam orbitas. 

Na eletrosfera os eletrons estao distribuidos em camadas ou niveis energeticos. De 
acordo com o numero de eletrons, ela pode apresentar de 1 a 7 niveis energeticos, 
denominados K, L, M, N, O, P e Q. 
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letras de identifi- if mfnimo de 

cacao das orbitas eletrons por orbita 
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Os atomos podem ter uma ou varias orbitas, dependendo do seu numero de eletrons. 
Cada orbita contem um numero especifico de eletrons. 

A distribuigao dos eletrons nas diversas camadas obedece a regras definidas. A regra 
mais importante para a area eletroeletronica refere-se ao nivel energetico mais distante 
do nucleo, ou seja, a camada externa: o numero maximo de eletrons nessa camada e de 
oito eletrons. 



Os eletrons da orbita externa sao chamados eletrons livres, pois tern uma certa facilidade 
de se desprenderem de seus atomos. Todas as reagoes quimicas e eletricas acontecem 
nessa camada externa, chamada de nivel ou camada de Valencia. 

A teoria eletronica estuda o atomo so no aspecto da sua eletrosfera, ou seja, sua regiao 
periferica ou orbital. 

2.5 - Ions 

No seu estado natural, o atomo possui o numero de protons igual ao numero de eletrons. 
Nessa condigao, dizemos que o atomo esta em equih'brio ou eletricamente neutro. 

O atomo esta em desequilibrio quando tern o numero de eletrons maior ou menor que o 
numero de protons. Esse desequilibrio e causado sempre por forgas externas que podem 
ser magneticas, termicas ou quimicas. 

O atomo em desequilibrio e chamado de ion. O ion pode ser negativo ou positive 
Os ions negativos sao os anions e os ions positivos sao os cations. 
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Ions negativos, ou seja, anions, sao atomos que receberam eletrons. 



Protons = +8 
Eletrons = -9 
Resultado = -1 
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Ions positivos, ou seja, cations, sao atomos que perderam eletrons. 



Protons = +8 
Eletrons = -7 
Resultado = +1 




A transformagao de urn atomo em ion ocorre devido a forgas externas ao proprio atomo. 
Uma vez cessada a causa externa que originou o ion, a tendencia natural do atomo e 
atingir o equilibrio eletrico. Para atingir esse equilibrio, ele cede eletrons que estao em 
excesso ou recupera os eletrons em falta. 



2.6 - Exercicios 

Resolva as seguintes questoes: 

a) Quais as particulas subatomicas que constituem o atomo? 



b) Relacione a segunda coluna com a primeira. 

1. Regiao central do atomo, formada pelo 
agrupamento dos protons e dos neutrons 

2. Regiao do espago onde os eletrons se 
movimentam 

3. Os eletrons que orbitam ao redor do 
nucleo do atomo estao distribuidos em 

4. Camada externa de eletrosfera onde se 
realizam as reagoes quimicas e eletricas 



) camada de Valencia 

) camadas ou niveis energeticos 

) nucleo 

) eletrosfera 

) protons 



c) Qual a condigao necessaria para que urn atomo esteja em equilibrio eletrico? 
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d) Como se denomina um atomo que perdeu eletrons na sua camada de Valencia? 



e) Como se denomina um atomo que recebeu eletrons na camada de Valencia? 



f) O que se pode afirmar a respeito do numero de eletrons e protons de um ion positivo? 



g) Quais eletrons sao denominados de eletrons livres? 



h) Qual e a carga eletrica dos protons, neutrons e eletrons? 



i) O que e molecula? 



j) O que e camada de Valencia? 



k) Qual e a diferenga entre anions e cations? 



I) Cite algo que nao seja materia. 
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3 - Fundamentos da Eletrostatica 



Quando ligamos um aparelho de televisao, radio ou maquina de calcular, estamos 
utilizando eletricidade e, como vimos no capitulo anterior, a eletricidade e uma forma de 
energia que esta presente em tudo o que existe na natureza. 

Para compreender o que sao os fenomenos eletricos e suas aplicagoes, neste capitulo 
estudaremos o que e eletricidade estatica; o que e tensao, suas unidades de medida e 
as fontes geradoras de tensao. 

Para estudar este capitulo com mais facilidade, voce deve ter bons conhecimentos 
anteriores sobre o comportamento do atomo e suas particulas. 



3.1 - Tipos de Eletricidade 

A eletricidade e uma forma de energia que faz parte da constituigao da materia. Existe, 
portanto, em todos os corpos. 

O estudo da eletricidade e organizado em dois campos: a eletrostatica e a 
eletrodinamica. 

3.2 - Eletrostatica 

Eletrostatica e a parte da eletricidade que estuda a eletricidade estatica. Da-se o nome 
de eletricidade estatica a eletricidade produzida por cargas eletricas em repouso em um 
corpo. 
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Na eletricidade estatica, estudamos as propriedades e a agao mutua das cargas eletricas 
em repouso nos corpos eletrizados. 

Um corpo se eletriza negativamente (-) quando ganha eletrons e positivamente (+) 
quando perde eletrons. 
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Entre corpos eletrizados, ocorre o efeito da atragao quando as cargas eletricas tern 
sinais contrarios. O efeito da repulsao acontece quando as cargas eletricas dos corpos 
eletrizados tern sinais iguais. 





No estado natural, qualquer porgao de materia e eletricamente neutra. Isso significa que, 
se nenhum agente externo atuar sobre uma determinada porgao da materia, o numero 
total de protons e eletrons dos seus atomos sera igual. 

Essa condigao de equilibrio eletrico natural da materia pode ser desfeita, de forma que 
urn corpo deixe de ser neutro e fique carregado eletricamente. 

O processo pelo qual se faz com que urn corpo eletricamente neutro fique carregado e 
chamado eletrizagao. 

A maneira mais comum de se provocar eletrizagao e por meio de atrito. Quando se usa 
urn pente, por exemplo, o atrito provoca uma eletrizagao negativa do pente, isto e, o 
pente ganha eletrons. 
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Ao aproximarmos o pente eletrizado positivamente de pequenos pedagos de papel, estes 
sao atraidos momentaneamente pelo pente, comprovando a existencia da eletrizagao. 




A eletrizagao pode ainda ser obtida por outros processos como, por exemplo, por contato 
ou por indugao. Em qualquer processo, contudo, obtem-se corpos carregados 
eletricamente. 

3.3 - Descargas Eletricas 

Sempre que dois corpos com cargas eletricas contrarias sao colocados proximos urn do 
outro, em condigoes favoraveis, o excesso de eletrons de urn deles e atrai'do na 

diregao daquele que esta com falta de eletrons, sob a forma de urn descarga eletrica. 
Essa descarga pode se dar por contato ou por arco. 
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Quando dois materiais possuem grande diferenga de cargas eletricas, uma grande 
quantidade de carga eletrica negativa pode passar de urn material para outro pelo ar. 
Essa e a descarga eletrica por arco. O raio, em uma tempestade, e urn bom exemplo de 
descarga por arco. 



nuvens 

carregadas 

eletricamente 

(com cargas 

negativas) 



descarga 
eletrica 



ponto de descar- 
ga (com falta de 
eletrons) 
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3.4 - Relagao entre Desequilibrio e Potencial Eletrico 

Por meio dos processos de eletrizagao, e possivel fazer com que os corpos fiquem 
intensamente ou fracamente eletrizados. Um pente fortemente atritado fica 
intensamente eletrizado. Se ele for fracamente atritado, sua eletrizagao sera fraca. 





O pente intensamente atritado tern maior capacidade de realizar trabalho, porque e 
capaz de atrair maior quantidade de particu7las de papel. 




Como a maior capacidade de realizar trabalho significa maior potencial, conclui-se que 
o pente intensamente eletrizado tern maior potencial eletrico. 





O potencial eletrico de um corpo depende diretamente do desequilibrio eletrico existente 
nesse corpo. Assim, um corpo que tenha um desequilibrio eletrico duas vezes maior 
que outro, tern um potencial eletrico duas vezes maior. 
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3.5 - Carga Eletrica 

Como certos atomos sao forgados a ceder eletrons e outros a receber eletrons, 

e possivel produzir uma transferencia de eletrons de um corpo para outro. 

Quando isso ocorre, a distribuigao igual das cargas positivas e negativas em cada atomo 

deixa de existir. Portanto, um corpo contera excesso de eletrons e a sua carga tera uma 

15 
Centro de Formagao Profissional Fidelis Reis 




Curso de Eletricidade Basica 



polaridade negativa (-). O outro corpo, por sua vez, contera excesso de protons e a sua 
carga tera polaridade positiva (+). 

Quando um par de corpos contem a mesma carga, isto e, ambas positivas (+) ou 
ambas negativas (-), diz-se que eles apresentam cargas iguais. 



Quando um par de corpos contem cargas diferentes, ou seja, um corpo e positivo (+) e o 
outro e negativo (-), diz-se que eles apresentam cargas desiguais ou opostas. 

A quantidade de carga eletrica que um corpo possui, e determinada pela diferenga entre 
o numero de protons e o numero de eletrons que o corpo contem. 

O simbolo que representa a quantidade de carga eletrica de um corpo e Q e sua unidade 
de medida e o coulomb (c). 



Observacao 



1 coulomb = 6,25 x 10 eletrons 



3.6 - Diferenga de Potencial 

Quando se compara o trabalho realizado por dois corpos eletrizados, automaticamente 
esta se comparando os seus potenciais eletricos. A diferenga entre os trabalhos 
expressa diretamente a diferenga de potencial eletrico entre esses dois corpos. 

A diferenga de potencial (abreviada para ddp) existe entre corpos eletrizados com cargas 
diferentes ou com o mesmo tipo de carga. 
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A diferenga de potencial eletrico entre dois corpos eletrizados tambem e denominada de 
tensao eletrica, importantissima nos estudos relacionados a eletricidade e a eletronica. 

Observagao 

No campo da eletronica e da eletricidade, utiliza-se exclusivamente a palavra 
tensao para indicar a ddp ou tensao eletrica. 



3.7 - Unidade de medida de tensao eletrica 

A tensao (ou ddp) entre dois pontos pode ser medida por meio de instrumentos. A 
unidade de medida de tensao e o volt, que e representado pelo simbolo V. 

Como qualquer outra unidade de medida, a unidade de medida de tensao (volt) tambem 
tern multiplos e submultiplos adequados a cada situagao. Veja tabela a seguir: 



Denominacao 


Simbolo 


Valor com relacao ao volt 


Multiplos 


megavolt 


MV 


10 6 Vou 1000000V 


quilovolt 


kV 


10 3 Vou 1000V 


Unidade 


volt 


V 


- 


Submultiplos 


milivolt 


mV 


10~ 3 Vou 0,001V 


microvolt 


nv 


10~ 6 Vou 0,000001V 



Observagao 

Em eletricidade empregam-se mais frequentemente o volt e o quilovolt como 
unidades de medida, ao passo que em eletronica as unidades de medida mais 
usadas sao o volt, o milivolt e o microvolt. 
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A conversao de valores e feita de forma semelhante a outras unidades de medida. 



kV 


V 


mV 


HV 















Exemplos de conversao: 

a) 3,75V = mV 



V 



mV 



V 


mV 


3 


7 5 



(posigao da virgula) 

3,75V = 3750 mV 



b)0,6V = mV 



V 



mV 



0,6V = 600 mV 



T (nova posigao da virgula) 



V 






mV 





6 














j 
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c)200mV = V 



V 



mV 







V 






mV 





2 








/\ 







200 mV = 0,2V 



d) 0,05V= mV 



V 



mV 



V 



mV 



0,05V = 50 mV 



e) 1,5 mV 



.JiV 



mV 


uv 


1 


5 


/ 


V 



mV 







jiV 



1,5mV = 15000nV 

3.8 - Pilha ou Bateria Eletrica 

A existencia de tensao e imprescindivel para o funcionamento dos aparelhos 
eletricos. Para que eles funcionem, foram desenvolvidos dispositivos capazes de criar 
um desequilibrio eletrico entre dois pontos, dando origem a uma tensao eletrica. 
Genericamente esses dispositivos sao chamados fontes geradoras de tensao. As 
pilhas, baterias ou acumuladores e geradores sao exemplos desse tipo de fonte. 

As pilhas sao fontes geradoras de tensao constituidas por dois tipos de metais 
mergulhados em um preparado quimico. Esse preparado quimico reage com os metais, 
retirando eletrons de um e levando para o outro. Um dos metais fica com potencial 
eletrico positivo e o outro fica com potencial eletrico negative Entre os dois metais existe 
portanto uma ddp ou uma tensao eletrica. 
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& 



J. 
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© 







1 



e 
o 



eletrolito ou solugao 



cuba de vidro 



placa negativa de zinco 



placa positiva de cobre 



A ilustragao a seguir representa esquematicamente as polaridades de uma pilha em 
relagao aos eletrons. 

Pela propria caracteristica do funcionamento das pilhas, um dos metais torna-se 
positivo e o outro negative Cada um dos metais e chamado polo. Portanto, as pilhas 
dispoem de um polo positivo e um polo negative Esses polos nunca se alteram, o que 
faz com que a polaridade da pilha seja invariavel. 

Dai a tensao fornecida chamar-se tensao contmua ou tensao CC, que e a tensao 
eletrica entre dois pontos de polaridades invariaveis. 
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A tensao fornecida por uma pilha comum nao depende de seu tamanho pequeno, 
medio ou grande nem de sua utilizagao nesse ou naquele aparelho. E sempre uma 
tensao contmua de aproximadamente 1 ,5V. 



falta de eletrons 
oolo positivo 




.excesso de eletrons 
polo negativo 
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3.10 - Exercicios 

1. Responda: 

a) O que e eletrizagao? 



b) Em que parte dos atomos o processo de eletrizagao atua? 



2. Resolva as seguintes questoes. 

a) Relacione a segunda coluna com a primeira: 

1) Processo que retira eletrons de urn material neutro. ( ) Eletrizagao 

2) Processo atraves do qual urn corpo neutro fica ( ) Eletrizagao positiva 
eletricamente carregado. ( ) Eletrizagao negativa 

3) Processo que acrescenta eletrons a urn material ( ) Neutralizagao 
neutro. 

b) Como se denomina a eletricidade de urn corpo obtida por eletrizagao? 



c) Assinale V (verdadeiro) ou F (falso) em cada uma das afirmativas: 

1) ( ) Dois corpos eletrizados negativamente quando aproximados urn do outro, se 

repelem. 

2) ( ) Dois corpos eletrizados, urn positivamente e outro negativamente, quando 

aproximados urn do outro, se atraem. 

3) ( ) Dois corpos eletrizados positivamente, quando aproximados urn do outro se 

atraem. 

d) Que tipos de potencial eletrico urn corpo eletrizado pode apresentar? 
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e) Que tipo de potencial eletrico tem um corpo que apresente excesso de eletrons? 



f) Que relagao existe entre a intensidade de eletrizagao de um corpo e seu potencial 
eletrico? 



g) Pode existir ddp entre dois corpos eletrizados negativamente? Justifique a sua 
resposta. 



h) Defina tensao eletrica. 



i) Qual e a unidade de medida de tensao eletrica? 



j) Qual e a unidade de medida da carga eletrica? 



3. Resolva as seguintes questoes. 

a) Escreva o nome dos multiplos, submultiplos e respectivos simbolos da unidade de 
medida da tensao eletrica. 

Multiplos: 

Submultiplos: 
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b) Faga as conversoes: 

0,7V = mV 150|xV = 

1,4V = mV 6200|xV ■. 

150 mV = V 1,65V = 

10 mV = V 0,5 mV = 

c) O que sao fontes geradoras? Cite dois exemplos 



. V 

mV 

mV 



d) Quantos e quais sao os polos de uma pilha? 



e) O que se pode afirmar sobre a polaridade de uma fonte de CC? 



f) As pilhas fornecem tensao continua? Justifique. 



g) Qual e o valor de tensao presente entre os polos de uma pilha comum? 
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4 - Geragao de Energia Eletrica 



Como ja vimos, a eletrostatica e a parte da eletricidade que estuda a eletricidade 
estatica. Esta, por sua vez, refere-se as cargas armazenadas em um corpo, ou seja, sua 
energia potencial. 

Por outro lado, a eletrodinamica estuda a eletricidade dinamica que se refere ao 
movimento dos eletrons livres de um atomo para outro. 

Para haver movimento dos eletrons livres em um corpo, e necessario aplicar nesse corpo 
uma tensao eletrica. Essa tensao resulta na formagao de um polo com excesso de 
eletrons denominado polo negativo e de outro com falta de eletrons denominado de 
polo positivo. Essa tensao e fornecida por uma fonte geradora de eletricidade. 



4.1 - Fontes Geradoras de Energia Eletrica 

A existencia da tensao e condigao fundamental para o funcionamento de todos os 
aparelhos eletricos. As fontes geradoras sao os meios pelos quais se pode fornecer a 
tensao necessaria ao funcionamento desses consumidores. 

Essas fontes geram energia eletrica de varios modos: 

• por agao termica; 

• por agao da luz; 

• por agao mecanica; 

• por agao quimica; 

• por agao magnetica. 
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4.2 - Geragao de Energia Eletrica por Agao Termica 

Pode-se obter energia eletrica por meio do aquecimento direto da jungao de dois metais 
diferentes. 

Por exemplo, se um fio de cobre e outro de constantan (liga de cobre e niquel) forem 
unidos por uma de suas extremidades e se esses fios forem aquecidos nessa jungao, 
aparecera uma tensao eletrica nas outras extremidades. Isso acontece porque o 
aumento da temperatura acelera a movimentagao dos eletrons livres e faz com que eles 
passem de um material para outro, causando uma diferenga de potencial. 

A medida que aumentamos a temperatura na jungao, aumenta tambem o valor da tensao 
eletrica na outra extremidade. 

Esse tipo de geragao de energia eletrica por agao termica e utilizado num dispositivo 
chamado par termoeletrico, usado como elemento sensor nos pirometros que sao 
aparelhos usados para medir temperatura de fornos industriais. 




4.3 - Geragao de Energia Eletrica por Agao de Luz 

Para gerar energia eletrica por agao da luz, utiliza-se o efeito fotoeletrico. Esse efeito 
ocorre quando irradiagoes luminosas atingem um fotoelemento. Isso faz com que os 
eletrons livres da camada semicondutora se desloquem ate seu anel metalico. 



fotocelula 



luz 



=0 



material 
translucido 
liga de selenio 




FIEMG 



CIEMG 



SESI 



SENAI 



IEL 



Dessa forma, anel se torna negativo e a placa-base, positiva. Enquanto dura a 

incidencia da luz, uma tensao aparece entre as placas. 

O uso mais comum desse tipo de celula fotoeletrica e no armazenamento de energia 
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eletrica em acumuladores e baterias solares. 

4.4 - Geracao de Energia Eletrica por Acao Mecanica 

Alguns cristais, como o quartzo, a turmalina e os sais de Rochelle, quando submetidos a 
agoes mecanicas como compressao e torgao, desenvolvem uma diferenga de potencial. 



Se urn cristal de urn desses materials for colocado entre duas placas metalicas e sobre elas 
for aplicada uma variagao de pressao, obteremos uma ddp produzida por essa variagao. O 
valor da diferenga de potencial dependera da pressao exercida sobre o conjunto. 



pressao 

LLLLLii 



placas 
metalicas 



cristal 




Os cristais como fonte de energia eletrica sao largamente usados em equipamentos de 
pequena potencia como toca-discos, por exemplo. Outros exemplos sao os isqueiros 
chamados de "eletronicos" e os acendedores do tipo Magiclick. 

4.5 - Geragao de Energia Eletrica por Acao Quimica 

Outro modo de se obter eletricidade e por meio da agao quimica. Isso acontece da 
seguinte forma: dois metais diferentes como cobre e zinco sao colocados dentro de uma 
solugao quimica (ou eletrolito) composta de sal (H 2 + NaCL) ou acido sulfurico (H 2 + 
H 2 S0 4 ), constituindo-se de uma celula primaria. 

A reagao quimica entre eletrolito e os metais vai retirando os eletrons do zinco. Estes 
passam pelo eletrolito e vao se depositando no cobre. Dessa forma, obtem-se uma 
diferenga de potencial, ou tensao, entre os bornes ligados no zinco (negativo) e no cobre 
(positivo). 
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A pilha de lanterna funciona segundo o principio da celula primaria que acabamos de 
descrever. Ela e constituida basicamente por dois tipos de materials em contato com urn 
preparado quimico. 




. terminals de latao 

- resina 
■ areia 

- serragem 

- recipiente de zinco 
(placa negativa) 

- eletrolito 

- bastao de carvao 
(placa positiva) 

- papel alcatroado 



4.6 - Geracao de Energia Eletrica por Acao Magnetica 

O metodo mais comum de produgao de energia eletrica em larga escala e por agao 
magnetica. 



A eletricidade gerada por agao magnetica e produzida quando urn condutor e 
movimentado dentro do raio de agao de urn campo magnetico. Isso cria uma ddp que 
aumenta ou diminui com o aumento ou a diminuigao da velocidade do condutor ou da 
intensidade do campo magnetico. 



eixo de rota$ao 
^/ da espira 

/ ima 

permanent? 





A tensao gerada por este metodo e chamada de tensao alternada, pois suas polaridades 
sao variaveis, ou seja, se alternam. 

Os alternadores e dinamos sao exemplos de fontes geradoras que produzem energia 
eletrica segundo o principio que acaba de ser descrito. 
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4.7 - Exercicios 

Responda as questoes a seguir: 

a) Defina eletrodinamica com suas palavras. 



b) Qual e o metodo de geragao de energia eletrica mais comum e que, por causa disso, 
e utilizado em larga escala? 



c) Cite dois exemplos praticos de equipamentos que se utilizam da geragao de energia 
eletrica por agao mecanica. 



2. Relacione a segunda coluna com a primeira. 

1 . Geragao de energia eletrica por agao ( ) Tensao alternada 
quimica. ( ) Bateria solar 

2. Geragao de energia eletrica por agao ( ) Pilha eletrica 

termica. ( ) Elemento sensor dos pirometros 

3. Geragao de energia eletrica por agao 
magnetica 
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5 - Corrente Eletrica 



A eletricidade esta presente diariamente em nossa vida, seja na forma de urn relampago 
seja no simples ato de ligar uma lampada. A nossa volta fluem cargas eletricas que 
produzem luz, som, calor... Para entender como sao obtidos tais efeitos e preciso, em 
primeiro lugar, compreender o movimento das cargas eletricas e suas particularidades. 

Este capitulo vai tratar do conceito de fluxo das cargas eletricas. Vai tratar tambem das 
grandezas que medem a corrente. 

Para desenvolver os conteudos e atividades aqui apresentadas voce ja devera ter 
conhecimentos anteriores sobre estrutura da materia, e diferenga de potencial entre dois 
pontos. 

5.1 - Corrente Eletrica 

A corrente eletrica consiste em urn movimento orientado de cargas, provocado pelo 
desequilibrio eletrico (ddp) entre dois pontos. A corrente eletrica e a forma pela qual os 
corpos eletrizados procuram restabelecer o equilibrio eletrico. 

Para que haja corrente eletrica, e necessario que haja ddp e que o circuito esteja 
fechado. Logo, pode-se afirmar que existe tensao sem corrente, mas nunca existira 
corrente sem tensao. Isso acontece porque a tensao orienta as cargas eletricas. 
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O simbolo para representar a intensidade da corrente eletrica e a letra I. 

5.2 - Descargas Eletricas 

Como ja foi estudado, as descargas eletricas sao fenomenos comuns na natureza. O 
raio, por exemplo, e urn exemplo tipico de descarga eletrica. O atrito contra o ar faz com 
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que as nuvens fiquem altamente eletrizadas e adquiram um potencial elevado. Quando 
duas nuvens com potencial eletrico diferente se aproximam, ocorre uma descarga 
eletrica, ou seja, um raio. 
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nuvem com descarga eletrica nuvem com 
excesso de eletrons poucos eletrons 



O que ocorre nao passa de uma transferencia orientada de cargas eletricas de uma 
nuvem para outra. 

Durante a descarga, numerosas cargas eletricas sao transferidas, numa unica diregao, 
para diminuir o desequilibrio eletrico entre dois pontos. Os eletrons em excesso em uma 
nuvem deslocam-se para a nuvem que tern poucos eletrons. 

Como ja foi visto, tambem, o deslocamento de cargas eletricas entre dois pontos onde 
existe ddp e chamado de corrente eletrica. Desse modo, explica-se o relampago como 
uma corrente eletrica provocada pela tensao eletrica existente entre duas nuvens. 



FIEMG 



CIEMG 



SESI 



SENAI 



IEL 



Sistema FIEMG 



Durante o curto tempo de duragao de um relampago, grande quantidade de cargas 
eletricas flui de uma nuvem para outra. Dependendo da grandeza do desequilibrio 
eletrico entre as duas nuvens, a corrente eletrica, ou seja, a descarga eletrica entre elas 
pode ter maior ou menor intensidade. 

5.3 - Unidade de Medida de Corrente 

Corrente e uma grandeza eletrica e, como toda a grandeza, pode ter sua intensidade 
medida por meio de instrumentos. A unidade de medida da intensidade da corrente 
eletrica e o ampere, que e representado pelo simbolo A. 
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Como qualquer outra unidade de medida, a unidade da corrente eletrica tern multiplos e 
submultiplos adequados a cada situagao. Veja tabela a seguir. 



Denom 


inacao 


Simbolo 


Valor com relacao ao 
ampere 


Multiplo 


Quiloampere 


kA 


10 3 Aou 1000 A 


Unidade 


Ampere 


A 


- 




Miliampere 


mA 


10" 3 AouO,001 A 


Submultiplos 


Microampere 


p.A 


10" 6 A ou 0,000001 A 




Nanoampere 


nA 


10" 9 A ou 0,000000001 A 



Observacao 

No campo da eletronica empregam-se mais os termos ampere (A), miliampere (mA) e o 
microampere (u7\). 

Faz-se a conversao de valores de forma semelhante a outras unidades de medida. 



kA 






A 






mA 






|oA 






nA 





























Observe a seguir alguns exemplos de conversao. 
a) 1 ,2 A = mA 



A 


mA 


1 


2 







A 






mA 


1 


2 









T(posigao da vfrgula) (nova posigao da virgula) T 

1,2A = 1200 mA 
b) 1 5 |xA = mA 



mA 



c) 350 mA 



u,A 



1 



mA 







T T 

15 |o.A = 0,015 mA 



nA = 






A 


A 






mA 




3 


5 










u,A 



1 



A 






mA 





3 


5 






350 mA = 0,35A 
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5.4 - Amperimetro 

Para medir a intensidade de corrente, usa-se o amperimetro. Alem do amperimetro, 
usam-se tambem os instrumentos a seguir: 

• miliamperimetro: para correntes da ordem de miliamperes; 

• microamperimetro: para correntes da ordem de microamperes; 



5.5 - Corrente Continua 

A corrente eletrica e o movimento de cargas eletricas. Nos materials solidos, as cargas 
que se movimentam sao os eletrons; nos liquidos e gases o movimento pode ser de 
eletrons ou ions positivos. 

Quando o movimento de cargas eletricas formadas por ions ou eletrons ocorre sempre 
em urn sentido, a corrente eletrica e chamada de corrente continua e e representada 
pela sigla CC. 

5.6 - Exercicios 

1 . Resolva as seguintes questoes. 
a) O que e corrente eletrica? 



b) O que acontece com as cargas eletricas em uma descarga eletrica entre dois corpos 
eletrizados? 



c) Pode existir corrente eletrica entre dois pontos igualmente eletrizados (mesmo tipo e 
mesma quantidade de cargas em excesso)? Por que? 
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d) Qual e a unidade de medida da intensidade da corrente eletrica? Faga o simbolo da 
unidade. 



e) Quais sao os submultiplos e os respectivos simbolos da unidade de medida da 
intensidade de corrente eletrica mais utilizadas no ramo da eletronica? 



f) Faga as seguintes conversoes: 

0,5 A = mA 

5,0 |o,A = mA 

0,03 mA = |iA 



1,65 A = _ 
250 |xA = . 
1200 nA = 



mA 
_nA 
_|iA 



g) Que particulas se movimentam nos materiais solidos, dando origem a corrente 
eletrica? 



h) A intensidade da corrente eletrica de urn relampago e maior se a ddp entre as nuvens 
e maior ou menor? 



i) Qual e a condigao para que uma corrente eletrica seja denominada de corrente 
continua (CC)? 
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6 - Resistencia Eletrica 



Nas ligoes anteriores, voce aprendeu que para haver tensao, e necessario que haja uma 
diferenga de potencial entre dois pontos. Aprendeu tambem, que corrente eletrica e o 
movimento orientado de cargas provocado pela ddp. Ela e a forma pela qual os corpos 
eletrizados procuram restabelecer o equilibrio eletrico. 

Alem da ddp, para que haja corrente eletrica, e preciso que o circuito esteja fechado. Por 
isso, voce viu que existe tensao sem corrente, mas nao e possivel haver corrente sem 
tensao. 

Esta aula vai tratar do conceito de resistencia eletrica. Vai tratar tambem das grandezas 
da resistencia eletrica e seus efeitos sobre a circulagao da corrente. 

Para desenvolver os conteudos e atividades aqui apresentadas voce ja devera ter 
conhecimentos anteriores sobre estrutura da materia, tensao e corrente. 



6.1 - Resistencia Eletrica 

Resistencia eletrica e a oposicao que urn material apresenta ao fluxo de corrente 
eletrica. Todos os dispositivos eletricos e eletronicos apresentam certa oposigao a 
passagem da corrente eletrica. 

A resistencia dos materiais a passagem da corrente eletrica tern origem na sua estrutura 
atomica. 
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Para que a aplicagao de uma ddp a urn material origine uma corrente eletrica, e 
necessario que a estrutura desse material permita a existencia de eletrons livres para 
movimentagao. 
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Quando os atomos de um material liberam eletrons livres entre si com facilidade, a 
corrente eletrica flui facilmente atraves dele. Nesse caso, a resistencia eletrica desses 
materials e pequena. 
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Por outro lado, nos materiais cujos atomos nao liberam eletrons livres entre si com 
facilidade, a corrente eletrica flui com dificuldade, porque a resistencia eletrica desses 
materiais e grande. 
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Portanto, a resistencia eletrica de um material depende da facilidade ou da dificuldade 
com que esse material libera cargas para a circulagao. 

O efeito causado pela resistencia eletrica tern muitas aplicagoes praticas em eletricidade 
e eletronica. Ele pode gerar, por exemplo, o aquecimento no chuveiro, no ferro de 
passar, no ferro de soldar, no secador de cabelo. Pode gerar tambem iluminagao por 
meio das lampadas incandescentes. 

6.2 - Unidade de Medida de Resistencia Eletrica 

A unidade de medida da resistencia eletrica e o ohm, representado pela letra grega Q. 
(Le-se omega). A tabela a seguir mostra os multiplos do ohm, que sao os valores usados 
na pratica. 



Denominagao 


Simbolo 


Valor em relacao a unidade 


Multiplo 


megohm 


MO. 


10 6 £lou 1000000n 




quilohm 


k£l 


10 3 ^ou 1000^ 


Unidade 


ohm 


a 


... 
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Para fazer a conversao dos valores, emprega-se o mesmo procedimento usado para 
outras unidades de medida. 







Mft 






ka 






Q 

























Observe a seguir alguns exemplos de conversao. 



ka 



120a = 
a 



1 







(posigao da vfrgula) 



t 





kQ. 








ka 




Q 







1 


2 





nova posigao da 


vfrgula 


it 

) j 



120a = 0,12ka 







390ka = 




Ma 






MQ 


kQ 


MQ 




kn 




3 


9 








3 


9 











1 


If 




\ 



390 ka = 0,39 Ma 



5,6kQ = 



a 



ka 






a 


5 


6 






i 


i 







ka 






a 


5 


6 









5,6 ka = 5600 a 



t 



ka 



470 a 



a 







Ma 










Ma 




ka 






a 














4 


7 






t 



470 a = 0,00047 Ma 



Observacao 

O instrumento de medigao da resistencia eletrica e o ohmimetro porem, geralmente, 
mede-se a resistencia eletrica com o multimetro. 
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6.3 - Segunda Lei de Ohm 

George Simon Ohm foi urn cientista que estudou a resistencia eletrica do ponto de vista 
dos elementos que tern influencia sobre ela. Por esse estudo, ele concluiu que a 
resistencia eletrica de urn condutor depende fundamentalmente de quatro fatores a 
saber: 

1 . material do qual o condutor e feito; 

2. comprimento (L) do condutor; 

3. area de sua segao transversal (S); 

4. temperatura no condutor. 

Para que se pudesse analisar a influencia de cada urn desses fatores sobre a resistencia 
eletrica, foram realizadas varias experiencias variando-se apenas urn dos fatores e 
mantendo constantes os tres restantes. 



Assim, por exemplo, para analisar a influencia do comprimento do condutor, 
manteve-se constante o tipo de material, sua temperatura e a area da sessao transversal 
e variou-se seu comprimento. 



S 
S 
S 



resistencia obtida = R 



■ resistencia obtida = 2R 



resistencia obtida = 3R 



Com isso, verificou-se que a resistencia eletrica aumentava ou diminui'a na mesma 
proporcao em que aumentava ou diminuia o comprimento do condutor. 

Isso significa que: "A resistencia eletrica e diretamente proporcional ao comprimento do 
condutor". 

Para verificar a influencia da secao transversal, foram mantidos constantes 

o comprimento do condutor, o tipo de material e sua temperatura, variando-se apenas 

sua segao transversal. 



S 

2.S • 

3.S 4 



resistencia obtida = R 
resistencia obtida = R/2 
resistencia obtida = R/3 
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Desse modo, foi possivel verificar que a resistencia eletrica diminui'a a medida que se 
aumentava a segao transversal do condutor. Inversamente, a resistencia eletrica 
aumentava, quando se diminuia a segao transversal do condutor. 

Isso levou a conclusao de que: "A resistencia eletrica de urn condutor e inversamente 
proporcional a sua area de segao transversal". 

Mantidas as constantes de comprimento, segao transversal e temperatura, variou-se o 
tipo de material: 






cobre 



aluminio 



prata 



resistencia obtida = F^ 
resistencia obtida = R 2 
resistencia obtida = R 3 



Utilizando-se materials diferentes, verificou-se que nao havia relagao entre eles. Com o 
mesmo material, todavia, a resistencia eletrica mantinha sempre o mesmo valor. 

A partir dessas experiencia, estabeleceu-se uma constante de proporcionalidade que foi 
denominada de resistividade eletrica. 

6.3.1 - Resistividade Eletrica 

Resistividade eletrica e a resistencia eletrica especifica de urn certo condutor com 

1 metro de comprimento, 1 mm 2 de area de segao transversal, medida em temperatura 

ambiente constante de 20°C. 

A unidade de medida de resistividade eo Q. mm 2 /m, representada pela letra grega p 
(le-se "ro). 

A tabela a seguir apresenta alguns materiais com seu respectivo valor de resistividade. 
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Material 


p (£1 mm 2 /m) a 20°C 


Aluminio 


0,0278 


Cobre 


0,0173 


Estanho 


0,1195 


Ferro 


0,1221 


Nfquel 


0,0780 


Zinco 


0,0615 


Chumbo 


0,21 


Prata 


0,30 
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Diante desses experimentos, George Simon OHM estabeleceu a sua segunda lei que diz 

que: 

"A resistencia eletrica de urn condutor e diretamente proporcional ao produto da 

resisti vidade especffica pelo seu comprimento, e inversamente proporcional a sua area 

de segao transversal. " 



Matematicamente, essa lei e representada pela seguinte equagao: 

R= ^ 
S 

Nela, R e a resistencia eletrica expressa em Q; L e o comprimento do condutor em 
metros (m); Sea area de segao transversal do condutor em milimetros quadrados (mm 2 ) 
e p e a resistividade eletrica do material em Q. . mm 2 /m. 

6.3.2 - Influencia da Temperatura sobre a Resistencia 

Como ja foi visto, a resistencia eletrica de urn condutor depende do tipo de material de 
que ele e constituido e da mobilidade das particulas em seu interior. 

Na maior parte dos materials, o aumento da temperatura significa maior resistencia 
eletrica. Isso acontece porque com o aumento da temperatura, ha urn aumento da 
agitagao das particulas que constituem o material, aumentando as colisoes entre as 
particulas e os eletrons livres no interior do condutor. 

Isso e particularmente verdadeiro no caso dos metais e suas ligas. Neste caso, e 
necessario urn grande aumento na temperatura para que se possa notar uma pequena 
variagao na resistencia eletrica. E por esse motivo que eles sao usados na fabricagao de 
resistores. 

Conclui-se, entao, que em urn condutor, a variagao na resistencia eletrica relacionada ao 
aumento de temperatura depende diretamente da variagao de resistividade eletrica 
propria do material com o qual o condutor e fabricado. 

Assim, uma vez conhecida a resistividade do material do condutor em uma determinada 
temperatura, e possivel determinar seu novo valor em uma nova temperatura. 
Matematicamente faz-se isso por meio da expressao: 
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pf = po.(1 + a . A0) 
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Nessa expressao, pf e a resistividade do material na temperatura final em Q. . mm /m; po 
e a resistividade do material na temperatura inicial (geralmente 20° C) em Q. . mm 2 /m; a e 
o coeficiente de temperatura do material (dado de tabela) e AG e a variagao de 
temperatura, ou seja, temperatura final - temperatura inicial, em °C. 



A tabela a seguir mostra os valores de coeficiente de temperatura dos materials que 
correspondem a variagao da resistencia eletrica que o condutor do referido material com 
resistencia de 1Q sofre quando a temperatura varia de 1°C. 



Material 


Coeficiente de temperatura 

a(°C- 1 ) 


Cobre 


0,0039 


Aluminio 


0,0032 


Tungstenio 


0,0045 


Ferro 


0,005 


Prata 


0,004 


Platina 


0,003 


Nicromo 


0,0002 


Constantan 


0,00001 



Como exemplo, vamos determinar a resistividade do cobre na temperatura de 50°C, 

sabendo-se que a temperatura de 20°C, sua resistividade corresponde a 

0,0173n.mm 2 /m. 

po = 0,0173 

a (°C~ 1 ) = 0,0039 . (50 - 20) 

pf = ? 

Como pf = po.(1 + a . AG), entao: 

pf = 0,0173 . (1 + 0,0039 . (50 - 20)) 

pf = 0,01 73.(1 +0,0039.30) 

pf = 0,0173.(1 +0,117) 

pf = 0,0173. 1,117 

pf = 0,0193 Q.mm 2 /m 
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6.4 - Exercicios 

1 . Responda as seguintes questoes. 
a) O que e resistencia eletrica? 



b) Qual e a unidade de medida da resistencia eletrica? Desenhe o simbolo da 
unidade. 



c) Faga as seguintes conversoes: 
680ft = kQ. 

1 ,5MQ = 

2,7kn= 

3,9KQ = 



3,3kn = 

Q. 1 80kn = 

Q. 0,15Kft = 

MQ. 0,0047Ma = 



a 
a 



d) Qual a denominagao do instrumento destinado a medigao de resistencia eletrica? 



e) Cite duas aplicagoes praticas para a resistencia eletrica. 



2. Responda as seguintes perguntas: 

a) Calcule a segao de um fio de aluminio com resistencia de 20. e comprimento de 
100m. 
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b) Determine o material que constitui urn fio, sabendo-se que seu comprimento e 
de 150 m, sua segao e de 4 mm 2 e sua resistencia e de 0,6488 CI. 



c) Qual e o enunciado da Segunda Lei de Ohm? 



3. Resolva os seguintes exercicios. 

a) Determinar a resistencia eletrica de urn condutor de cobre na temperatura de 20°C, 

sabendo-se que sua segao e de 1 ,5 mm 2 para os seguintes casos. 
1) L = 50cm 



2) L = 1 00 m 



3) L = 3 km 



b) Determine o comprimento de urn fio de estanho com segao transversal de 2 mm 2 e 
resistencia de 3 D.. 



c) Determine a resistividade do aluminio na temperatura de 60°C. 
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7 - Circuitos Eletricos 



Empregamos a eletricidade das mais diversas formas. A partir da energia eletrica 
movimentam-se motores, acendem-se luzes, produz-se calor... Embora os efeitos sejam 
os mais diversos, todas as aplicagoes da eletricidade tern um ponto em comum: implicam 
na existencia de um circuito eletrico. 

Portanto, o circuito eletrico e indispensavel para que a energia eletrica possa ser 
utilizada. Conhecer e compreender suas caracteristicas e fundamental para assimilar os 
proximos conteudos a serem estudados. 

Este capitulo vai tratar das particularidades e das fungoes dos componentes do circuito 
eletrico. Ao estuda-lo, voce sera capaz de reconhecer um circuito eletrico, identificar 
seus componentes e representa-los com simbolos. 
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Para acompanhar bem os conteudos e atividades deste capitulo, e preciso que voce ja 
conhega a estrutura da materia; corrente e resistencia eletrica. 

7.1 - Materials Condutores 

Os materials condutores caracterizam-se por permitirem a existencia de corrente eletrica 
toda a vez que se aplica uma ddp entre suas extremidades. Eles sao empregados em 
todos os dispositivos e equipamentos eletricos e eletronicos. 
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Existem materials solidos, liquidos e gasosos que sao condutores eletricos. Entretanto, 
na area da eletricidade e eletronica, os materiais solidos sao os mais importantes. 

As cargas eletricas que se movimentam no interior dos materiais solidos sao os eletrons 
livres. 
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Como ja vimos, os eletrons livres que se movimentam ordenadamente formam a 
corrente eletrica. 

O que faz urn material solido ser condutor de eletricidade e a intensidade de atragao 
entre o nucleo e os eletrons livres. Assim, quanto menor for a atragao, maior sera sua 
capacidade de deixar fluir a corrente eletrica. 

Os metais sao excelentes condutores de corrente eletrica, porque os eletrons da ultima 
camada da eletrosfera (eletrons de Valencia) estao fracamente ligados ao nucleo do 
atomo. Por causa disso, desprendem-se com facilidade o que permite seu movimento 
ordenado. 
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Vamos tomar como exemplo a estrutura atomica do cobre. Cada atomo de cobre tern 29 
eletrons; desses apenas urn encontra-se na ultima camada. Esse eletron desprende-se 
do nucleo do atomo e vaga livremente no interior do material. 

A estrutura quimica do cobre compoe-se, pois, de numerosos nucleos fixos, rodeados 
por eletrons livres que se movimentam intensamente de urn nucleo para o outro. 
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A intensa mobilidade ou liberdade de movimentagao dos eletrons no interior da estrutura 
quimica do cobre faz dele um material de grande condutividade eletrica. Assim, os bons 
condutores sao tambem materiais com baixa resistencia eletrica. O quadro a seguir 
mostra, em ordem crescente, a resistencia eletrica de alguns materiais condutores. 



resistencia 



prata 


cobre 


ouro 


alumfnio 


constantan 


niquel-cromo 



Depois da prata, o cobre e considerado o melhor condutor eletrico. Ele e o metal mais 
usado na fabricagao de condutores para instalagoes eletricas. 

7.2 - Materiais Isolantes 

Materiais isolantes sao os que apresentam forte oposigao a circulagao de corrente 
eletrica no interior de sua estrutura. Isso acontece porque os eletrons livres dos atomos 
que compoem a estrutura quimica dos materiais isolantes sao fortemente ligados a 
seus nucleos e dificilmente sao liberados para a circulagao. 



A estrutura atomica dos materiais isolantes compoe-se de atomos com cinco ou mais 
eletrons na ultima camada energetica. 





nitrogenio (N) 



enxofre (S) 



Em condigoes anormais, um material isolante pode tornar-se condutor. Esse fenomeno 
chama-se ruptura dieletrica. Ocorre quando grande quantidade de energia transforma 
um material normalmente isolante em condutor. Essa carga de energia aplicada ao 
material e tao elevada que os eletrons, normalmente presos aos nucleos dos atomos, 
sao arrancados das orbitas, provocando a circulagao de corrente. 
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A formagao de faiscas no desligamento de um interruptor eletrico e um exemplo tipico de 
ruptura dieletrica. A tensao elevada entre os contatos no momento da abertura fornece 
uma grande quantidade de energia que provoca a ruptura dieletrica do ar, gerando a 
faisca. 
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7.3 - Circuito Eletrico 

O circuito eletrico e o caminho fechado por onde circula a corrente eletrica. Dependendo 
do efeito desejado, o circuito eletrico pode fazer a eletricidade assumir as mais diversas 
formas: luz, som, calor, movimento. 



O circuito eletrico mais simples que se pode montar constitui-se de tres componentes: 

• fonte geradora; 

• carga; 

• condutores. 



caroa 



condutor 




fonte geradora 
circuito eletrico corrente eletrica 



Todo o circuito eletrico necessita de uma fonte geradora. A fonte geradora fornece a 
tensao necessaria a existencia de corrente eletrica. A bateria, a pilha e o alternador sao 
exemplos de fontes geradoras. 

A carga e tambem chamada de consumidor ou receptor de energia eletrica. E o 
componente do circuito eletrico que transforma a energia eletrica fornecida pela fonte 
geradora em outro tipo de energia. Essa energia pode ser mecanica, luminosa, termica, 
sonora. 

Exemplos de cargas sao as lampadas que transformam energia eletrica em energia 
luminosa; o motor que transforma energia eletrica em energia mecanica; o radio que 
transforma energia eletrica em sonora. 

Observacao 

Urn circuito eletrico pode ter uma ou mais cargas associadas. 

Os condutores sao o elo de ligagao entre a fonte geradora e a carga. Servem de meio 
de transporte da corrente eletrica. 
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Uma lampada, ligada por condutores a uma pilha, e um exemplo tipico de circuito eletrico 
simples, formado por tres componentes. 



condutor 




fonte geradora 
circuito eletrico corrente eletrica 



A lampada traz no seu interior uma resistencia, chamada filamento. Ao ser percorrida 
pela corrente eletrica, essa resistencia fica incandescente e gera luz. O filamento recebe 
a tensao atraves dos terminals de ligagao. E quando se liga a lampada a pilha, por meio 
de condutores, forma-se um circuito eletrico. Os eletrons, em excesso no polo negativo 
da pilha, movimentam-se pelo condutor e pelo filamento da lampada, em diregao ao polo 
positivo da pilha. 

A figura a seguir ilustra o movimento dos eletrons livres. Esses eletrons saem do polo 
negativo, passam pela lampada e dirigem-se ao polo positivo da pilha. 



falta de 
eletrons 



__ - excesso 
*"1 de „«,,_ 

eletrons '* ** 




Enquanto a pilha for capaz de manter o excesso de eletrons no polo negativo e a falta de 
eletrons no polo positivo, havera corrente eletrica no circuito; e a lampada continuara 
acesa. 
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Alem da fonte geradora, do consumidor e condutor, o circuito eletrico possui um 
componente adicional chamado de interruptor ou chave. A fungao desse componente 
e comandar o funcionamento dos circuitos eletricos. 





i 




V 
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Quando aberto ou desligado, o interruptor provoca uma abertura em um dos condutores. 
Nesta condigao, o circuito eletrico nao corresponde a um caminho fechado, porque um 
dos polos da pilha (positivo) esta desconectado do circuito, e nao ha circulagao da 
corrente eletrica. 



consumidor 




esquema 



chave 



interruptor 
desligado 



Quando o interruptor esta ligado, seus contatos estao fechados, tornando-se um 
condutor de corrente contmua. Nessa condigao, o circuito e novamente um caminho 
fechado por onde circula a corrente eletrica. 



consumidor 




esquema 



H^ 



chave 

interruptor 
— ligado - 



7.4 - Sentido da Corrente Eletrica 

Antes que se compreendesse de forma mais cientifica a natureza do fluxo de eletrons, ja 
se utilizava a eletricidade para iluminagao, motores e outras aplicagoes. Nessa epoca, foi 
estabelecido por convengao, que a corrente eletrica se constitute de um movimento de 
cargas eletricas que fluia do polo positivo para o polo negativo da fonte geradora. Este 
sentido de circulagao (do + para o -) foi denominado de sentido convencional da 
corrente. 

Com o progresso dos recursos cientificos usados explicar os fenomenos eletricos, foi 
possivel verificar mais tarde, que nos condutores solidos a corrente eletrica se constitui 
de eletrons em movimento do polo negativo para o polo positivo. Este sentido de 
circulagao foi denominado de sentido eletronico da corrente. 
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O sentido de corrente que se adota como referenda para o estudo dos fenomenos 
eletricos (eletronico ou convencional) nao interfere nos resultados obtidos. Por isso, 
ainda hoje, encontram-se defensores de cada um dos sentidos. 
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Observacao 

Uma vez que toda a simbologia de componentes eletroeletronicos foi desenvolvida a 
partir do sentido convencional da corrente eletrica, ou seja do + para o -, as 
informagoes deste material didatico seguirao o modelo convencional: do positivo para o 
negative 

7.5 - Simbologia dos Componentes de um Circuito 

Por facilitar a elaboragao de esquemas ou diagramas eletricos, criou-se uma simbologia 
para representar graficamente cada componente num circuito eletrico. 

A tabela a seguir mostra alguns simbolos utilizados e os respectivos componentes. 



Designacao 


Figura 


Simbolo 


Condutor 










Cruzamento sem 
conexao 


■ — «* 






nr 






Cruzamento com 
conexao 


rJ\aT 






T^ 






Fonte, gerador ou bateria 




Hr- 


( 1 


Lampada 


€^T) 


h8k 


Interruptor 


^ 


— - 
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O esquema a seguir representa um circuito eletrico formado por lampada, condutores 
interruptor e pilha. Deve-se observar que nele a corrente eletrica e representada por 
uma seta acompanhada pela letra I. 
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7.6 - Tipos de Circuitos Eletricos 

Os tipos de circuitos eletricos sao determinados pela maneira como seus componentes 
sao ligados. Assim, existem tres tipos de circuitos: 

• serie; 

• paralelo; 

• misto. 



7.6.1 - Circuito Serie 

Circuito serie e aquele cujos componentes (cargas) sao ligados urn apos o outro. 
Desse modo, existe um unico caminho para a corrente eletrica que sai do polo positivo 
da fonte, passa atraves do primeiro componente (Ri), passa pelo seguinte (R 2 ) e assim 
por diante ate chegar ao polo negativo da fonte. Veja representagao esquematica do 
circuito serie no diagrama a seguir. 



+ 
u 


R 2 

I ' ' 1 

V ft > 

1 — 1 1 — 1 





Num circuito serie, o valor da corrente e sempre o mesmo em qualquer ponto do 
circuito. Isso acontece porque a corrente eletrica tern apenas um unico caminho para 
percorrer. 

Esse circuito tambem e chamado de dependente porque, se houver falha ou se 
qualquer um dos componentes for retirado do circuito, cessa a circulagao da corrente 
eletrica. 

7.6.2 - Circuito Paralelo 

O circuito paralelo e aquele cujos componentes estao ligados em paralelo entre si. 
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Veja circuito abaixo. 









+ 

u J 


. "t 


1 




R 2 













No circuito paralelo, a corrente e diferente em cada ponto do circuito porque ela 
depende da resistencia de cada componente a passagem da corrente eletrica e da 
tensao aplicada sobre ele. Todos os componentes ligados em paralelo recebem a 
mesma tensao. 

7.6.3 - Circuito Misto 

No circuito misto, os componentes sao ligados em serie e em paralelo. 
Veja esquema a seguir. 




No circuito misto, o componente R1 ligado em serie, ao ser atravessado por uma 
corrente, causa uma queda de tensao porque e uma resistencia. Assim sendo, os 
resistores R2 e R3 que estao ligados em paralelo, receberao a tensao da rede 
menos a queda de tensao provocada por R1 . 



7.7 - Exercicios 

1 . Responda as seguintes perguntas. 

a) Por que os metais sao bons condutores de corrente eletrica? 
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b) Qual e a condigao fundamental para que urn material seja isolante eletrico? 



c) O que acontece na estrutura de urn isolante quando ocorre a ruptura dieletrica? 



d) Qual e a condigao fundamental para que urn material seja bom condutor de 
eletricidade? 



e) O que e circuito eletrico? 



f) Quais sao os componentes essenciais para que haja urn circuito eletrico? 



g) Qual e a finalidade de urn consumidor de energia eletrica dentro do circuito? 



h) Como se denomina a parte da lampada que quando e incandescida gera luz? 
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i) O que acontece quando se introduz em um circuito eletrico uma chave na posigao 
desligada? 



j) Desenhe os simbolos da pilha, condutor, lampada e chave (ou interruptor). 



k) Por que nao circula corrente eletrica em um circuito que tern um interruptor desligado? 



I) O que estabelece o "sentido convencional" da corrente eletrica? 



m) Explique com suas palavras o que e ruptura dieletrica. 



2. Relacione a coluna da esquerda com a coluna da direita. Atengao! Uma das 
alternativas nao tern correspondente! 



a) Circuito serie 

b) Circuito paralelo 

c) Circuito misto 

d) Material condutor 

e) Material isolante 



) O eletron livre e fracamente atraido pelo nucleo. 

) A corrente flui do polo positivo para o negative 

) A tensao eletrica e a mesma em todos os componentes. 

) A corrente eletrica e a mesma em qualquer ponto do circuito. 

) Apresenta forte oposigao a passagem da corrente eletrica. 

) Apresenta ligagoes em serie e em paralelo 
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8 - Associagao de Resistencias 



FIEMG 



CIEMG 



SESI 



SENAI 



As resistencias entram na constituigao da maioria dos circuitos eletronicos formando 
associagoes de resistencias. 

E importante, pois, conhecer os tipos e caracteristicas eletricas destas associagoes, que 
sao a base de qualquer atividade ligada a eletroeletronica. 

Esse capitulo vai ajuda-lo a identificar os tipos de associagao e determinar suas 
resistencias equivalentes. Para entender uma associagao de resistencias, e preciso que 
voce ja conhega o que sao resistencias. 

8.1 - Associagao de Resistencias 

Associagao de resistencias e uma reuniao de duas ou mais resistencias em urn circuito 
eletrico, considerando-se resistencia como qualquer dificuldade a passagem da corrente 
eletrica. 

Na associagao de resistencias e preciso considerar duas coisas: os terminals e os nos. 
Terminals sao os pontos da associagao conectados a fonte geradora. Nos sao os 
pontos em que ocorre a interligagao de tres ou mais resistencias. 

8.2 - Tipos de associagao de resistencias 

As resistencias podem ser associadas de modo a formar diferentes circuitos eletricos, 
conforme mostram as figuras a seguir. 



I 1 

Ri 


~~ 1 


ill 


'^^X^ 




R 2 - 


~ Ri R2 R3 — 


r R2 R3 


R 3 

1 1 


_r 


T T T 


T T 
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Observagao 

A porgao do circuito que liga dois nos consecutivos e chamada de ramo ou brago. 
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Apesar do numero de associagoes diferentes que se pode obter interligando resistencias 
em um circuito eletrico, todas essas associagoes classificam-se a partir de tres 
designagoes basicas: 

• associagao em serie; 

• associagao em paralelo; 

• associagao mista. 

Cada um desses tipos de associagao apresenta caracteristicas especificas de 
comportamento eletrico. 

8.2.1 - Associagao em Serie 

Nesse tipo de associagao, as resistencias sao interligadas de forma que exista apenas 
um caminho para a circulagao da corrente eletrica entre os terminais. 



R2 

1 — l=h 



caminho unico 



H^ 




8.2.2 - Associagao em Paralelo 

Trata-se de uma associagao em que os terminais das resistencias estao interligados de 
forma que exista mais de um caminho para a circulagao da corrente eletrica. 





dois caminhos 


+ 


f 






n' 1 r 


\2 




~ R1 




' 


R2 

■ 


v 


- 


T 1 
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8.2.3 - Associagao Mista 

E a associagao que se compoe por grupos de resistencias em serie e em paralelo. 















m 










R3 






R1 

T R2 























1 1 






1 1 


I 
I 


Ri 






i I I i 






'I I ' 


R2 

Req 






' 1 I 1 




R3 


I I 




I I 








R4 





8.3 - Resistencia Equivalente de uma Associacao Serie 

Quando se associam resistencias, a resistencia eletrica entre os terminais e diferente das 
resistencias individuals. Por essa razao, a resistencia de uma associagao de resistencias 
recebe uma denominagao especifica: resistencia total ou resistencia equivalente 
(Req). 

A resistencia equivalente de uma associacao depende das resistencias que a compoem 
e do tipo de associagao. Ao longo de todo o circuito, a resistencia total e a soma das 
resistencias parciais. 

Matematicamente, obtem-se a resistencia equivalente da associagao em serie pela 

seguinte formula: 

Req = Ri + R 2 + R 3 + ■■■ + R n 

Convencao 

Ri, R2, R3,- R n sao os valores ohmicos das resistencias associadas em serie. 
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Vamos tomar como exemplo de associagao em serie uma Resistencia de 120 Q. e outra 

de 270 Cl. Nesse caso, a resistencia equivalente entre os terminais e obtida da seguinte 

forma: 

Req = Ri + R 2 

Req = 1 20Q. + 270ft 

Req = 390ft 
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O valor da resistencia equivalente de uma associagao de resistencias em serie e sempre 
maior que a resistencia de maior valor da associagao. 

8.4 - Resistencia Equivalente de uma Associagao em Paralelo 

Na associagao em paralelo ha dois ou mais caminhos para a circulagao da corrente 
eletrica. 



A resistencia equivalente de uma associagao em paralelo de resistencias e dada pela 
equagao: 



Req 



1 

1 1 1 

— + — +... + — 
R-] R2 R 



n 



Convengao 

R 1; R 2 , ..., Rn sao os valores ohmicos das resistencias associadas. 

Vamos tomar como exemplo a associagao em paralelo a seguir. 



R1 = 10Q 
R 2 = 25Q 
R 3 = 20Q. 




Para obter a resistencia equivalente, basta aplicar a equagao mostrada anteriormente, ou 
seja: 
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Req = 



1 



1 1 1 

1 H...H 

R 1 R 2 R n 
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Desse modo temos: 



Req = 



1 



1 



1 



A + JL+A 0,1 + 0,04 + 0,05 0,19 
10 25 20 



= 5,26 



Req = 5,26Q 







5 26/3 / R 1 

v °^\ 10 n 


R2 
25Q 


R3 

2on 









O resultado encontrado comprova que a resistencia equivalente da associagao em 
paralelo (5,26Q) e menor que a resistencia de menor valor (10£2). 



Para associagoes em paralelo com apenas duas resistencias, pode-se usar uma 
equagao mais simples, deduzida da equagao geral. 

Tomando-se a equagao geral, com apenas duas resistencias, temos: 



Req 



1 



1 1 

— + — 

R 1 R 2 



Invertendo ambos os membros, obtem-se: 

1 J_ i J_ 
Req " /?! + R 2 

Colocando o denominador comum no segundo membro, temos: 
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1 i?i + Rn 



Re q R\xR2 
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Invertendo os dois membros, obtemos: 

R lX R 2 



Reg = 



R 1 + R 2 



Portanto, F^ e R 2 sao os valores ohmicos das resistencias associadas. 

Observe no circuito a seguir um exemplo de associagao em paralelo em que se emprega 
a formula para duas resistencias. 



R.xRy 1200x680 816000 AnA - 

Re a = — - — — + = = 434Q 

Ri+R 2 1200 + 680 1880 



Req = 434Q 




Pode-se tambem associar em paralelo duas ou mais resistencias, todas de mesmo valor. 





















12012 










120D 












120D 







Nesse caso, emprega-se uma terceira equagao, especifica para associagoes em paralelo 
na qual todas as resistencias tern o mesmo valor. Esta equagao tambem e deduzida da 
equagao geral. 

Vamos tomar a equagao geral para "n" resistencias. Nesse caso temos: 
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Req 



1 



1 1 1 

h h... + — 

R 1 R 2 R n 
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Como R 1; R 2 , ... e R n term o mesmo valor, podemos reescrever: 

1 1 



Req 



11 1,1, 

— + — + ... + — n(— ) 

R R R R 



Operando o denominador do segundo membro, obtemos: 

±_ 

n 

R 



Req 



O segundo membro e uma divisao de fragoes. De sua resolugao resulta: 

R 

Req = — 

n 

Convengao 

R e o valor de uma resistencia (todas tern o mesmo valor). 

n e o numero de resistencias de mesmo valor associadas em paralelo. 

Portanto, as tres resistencias de 120Q associadas em paralelo tern uma resistencia 

equivalente a: 



n 3 
Req = 40Q 













I ' ' 1 




I20n 








40n / 








I20n 


I 1 I 1 


\_ 


I20n 









Desse modo, o valor da resistencia equivalente de uma associagao de resistencias em 
paralelo e sempre menor que a resistencia de menor valor da associagao. 
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8.5 - Resistencia Equivalente de uma Associagao Mista 

Para determinar a resistencia equivalente de uma associagao mista, procede-se da 
seguinte maneira: 

1 . A partir dos nos, divide-se a associagao em pequenas partes de forma que possam 
ser calculadas como associagoes em serie ou em paralelo. 



Ri560n 




Os resistores R2 e R3 estao 
associados em paralelo 



R4 

i,2kn 



2. Uma vez identificados os nos, procura-se analisar como estao ligados as resistencias 
entre cada dois nos do circuito. Nesse caso, as resistencias R 2 e R 3 estao em 
paralelo. 



FIEMG 



CIEMG 



SESI 



SENAI 



IEL 



Sistema FIEMG 



3. Desconsidera-se, entao, tudo que esta antes e depois desses nos e examina-se a 
forma como R 2 e R 3 estao associadas para verificar se se trata de uma associagao em 
paralelo de duas resistencias. 















1°nd 

& ,\ 








2° no 








R2180D 




/.... 




















R3210Q 


i_ 
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4. Determina-se entao a Req dessas duas resistencias associadas em paralelo, 
aplicando-se a formula a seguir. 

Req = lA = 180x270 = 48600 = ^ 
R2 + R3 180 + 270 450 





















R2 108n 


















R3 27012 
108n 





Portanto, as resistencias associadas R 2 e R 3 apresentam 108 Q. de resistencia a 
passagem da corrente no circuito. 

Se as resistencias R 2 e R 3 em paralelo forem substituidos por uma resistencia de 
108 CI, identificada por exemplo por R A , circuito nao se altera. 



Ri560O 



R2180& 



R3 270O 



terminals 



R4 

1,2kn 



tern o mesmo efeito 

eletrico entre os 

terminals 




Ri560n Ra108O 
^^ 1 \ - 



terminals 



R4 

1,2kn 



Ao substituir a associagao mista original, torna-se uma associagao em serie simples, 
constituida pelas resistencias R 1; R A e R 4 . 

Determina-se a resistencia equivalente de toda a associagao pela equagao da 

associagao em serie: 

Req = Ri+ R 2 + R 3 + 
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Usando os valores do circuito, obtem-se: 
Req = Ri + R A + R 4 
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Req = 560 +108 +1200 = 1868 Q 

O resultado significa que toda a associacao mista original tem o mesmo efeito para a 
corrente eletrica que uma unica resistencia de 1868 Q. . 



Rt560n 




R2 180 n 



R3 270O 



R4 
1,2k a 



mesma resistencia 
elitrica 




13680 Req total 

7368/3 



A seguir, apresentamos um exemplo de circuito misto, com a seqijencia de 
procedimentos para determinar a resistencia equivalente. 



RllOkO R2 3,3kD 



] — [ 



Req = ? 



R3 68 kO 



Da analise do circuito, deduz-se que as resistencias R^ e R 2 estao em serie e podem ser 
substituidas por um unica resistencia R A que tenha o mesmo efeito resultante. Na 
associagao em serie emprega-se a formula a seguir. 

Req = Ri + R 2 + .... 

Portanto: 

R A = Ri + R 2 

RA = 1 0000 + 3300 = 1 3300H 
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Substituindo Ri e R 2 pelo seu valor equivalente no circuito original, obtemos que mostra 
afiguraa seguir. 



• foram substituidos por^. 





' I I 


1 — h 






I I I I 














1 1 

R3 68 kn 
\ \ 










1 1 














^ RAJ3,3k n 

- I I - 



R3 68 kn 
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Da analise do circuito formado por R A e R 3 , deduz-se que essas resistencias estao em 
paralelo e podem ser substituidas por uma unica resistencia, com o mesmo efeito. Para a 
associagao em paralelo de duas resistencias, emprega-se a formula a seguir. 

Re o = — - — — 
R l + R 2 

ou 

R Ra*R3 = 13300x68000 =1U24 ^ 

R A +R 3 13300+68000 
Portanto, toda a associagao mista pode ser substituida por uma unica resistencia de 

11.124 a. 





miOkn R2 3,3ka 
I I I I 






mesma resistencia 
elethca 










— >- \n.i24n 


Req total 

11. 124 n 




I I I I 




i i 

R3 68 k£2 
l l 






11.124a 




"*"" 


I I 



















Aplicando-se a associagao de resistencias ou uma unica resistencia de 1 1.124 Q. a uma 
fonte de alimentagao, o resultado em termos de corrente e o mesmo. 



8.6 - Exercicios 

1. Responda as seguintes perguntas: 

a) Qual e a caracteristica fundamental de uma associagao serie com relagao aos 
caminhos para a circulagao da corrente eletrica? 



b) Qual e a caracteristica fundamental de uma associagao em paralelo com relagao aos 
caminhos para a circulagao da corrente eletrica? 
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c) Identifique os tipos de associagao (serie, em paralelo ou mista) nos circuitos a seguir. 
1) 



o 



2) 



o— — • — — • 
o 



3) 



— 1 ' 

o 1 1 



4) 



O J « 

O — I ' 
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5) 




6) 



o 1 

o < 
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2. Faga o que se pede. 

a) Determine a resistencia equivalente das seguintes associagoes em serie. 
1) 




2) 
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3) 




4) 



0.1MQ 



270 Q 
1,2MQ 



5) 



330 Q 68.000 Q 



0.47MQ 27k CI 



b) Determine a resistencia equivalente das associagoes em paralelo a seguir. 
1) 



I 1 



100Q 



120Q 



56 a 



Jx X 
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2) 



6,8kQ 

p 1 h 




1,2kQ 

H H 
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3) 



^~t — I — I 



10kQ 



10kQ 



10kQ 



10kQ 



o I I I J 



4) 



o *■ 



120kQ 



120kQ 




a) Registre ao lado de cada associagao a equagao mais adequada para o calculo da 

resistencia equivalente. 
1) 













R1 


R2 


R3 










R1 = R2 = R3 
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2) 



t; — i 



R1 



R2 



R3 



<Jx x 
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3) 




4) 



R1 
°H=|- 



R3 



R2 



d) Determine a resistencia equivalente entre os nos indicados em cada uma das 

associagoes de resistencias. 
1 - Entre os nos A e B 



A 


R1 

r -1 •— i 






680 n 

A R2 B 

!— i i— i 


p R3 




2,7kn 




120Q 









2 - Entre os nos B e C 







R2 

H I— 




R1 . 
390k£2 


A 


220 n 
R3 B 

H I— 


B 


T 


R5 


39k£2 
C 


K4 



2,2kn 



2,7kn 
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d) Determine, na sequencia, os valores RA, RB e Req em cada uma das associagoes. 



1) 




2) 




3) 




f) Determine, na sequencia, as resistencias equivalentes totais de cada uma das 

associagoes a seguir. 
1) 





R1 

H h 

470 kO 

R2 

H H 
470 kn 


1 


R3 

ri h 

5k6H 

R4 

H H 

2k4Q 















IEL 
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R1 



° ^^h 

5,6 kQ 



I 1 

R2 

10kQ 
I X 



R3 

15kQ 



R4 

12kQ 



d) Tomando como base o conjunto de resistencias abaixo, determine os valores pedidos 
a seguir. 




=> A resistencia equivalente, vista dos pontos A e C (ou seja, considerando os pontos A e 
C como terminais do circuito). 

ReqTC = Q. 

=> A resistencia equivalente, vista dos pontos D e C. 

ReqDC = Q. 

=> A resistencia equivalente vista dos pontos B e C. 

ReqBC = Q. 

=> A resistencia equivalente, vista dos pontos A e D. 
ReqAD = Q 
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9 - Lei de Ohm 



Muitos cientistas term se dedicado ao estudo da eletricidade. Georg Simon Ohm, por 
exemplo, estudou a corrente eletrica e definiu uma relagao entre corrente, tensao e 
resistencia eletricas em urn circuito. Foi a partir dessas descobertas que se formulou a 
Lei de Ohm. 

Embora os conhecimentos sobre eletricidade tenham sido ampliados, a Lei de Ohm 
continua sendo uma lei basica da eletricidade e eletronica, por isso conhece-la e 
fundamental para o estudo e compreensao dos circuitos eletroeletronicos. 

Esta aula vai tratar da Lei de Ohm e da forma como a corrente eletrica e medida. 

Desse modo, voce sera capaz de determinar matematicamente e medir os valores das 

grandezas eletricas em urn circuito. 

Para desenvolver de modo satisfatorio os conteudos e atividades aqui apresentados, 
voce ja devera conhecer tensao eletrica, corrente e resistencia eletrica e os respectivos 
instrumentos de medigao. 



9.1 - Determinagao Experimental da Primeira Lei de Ohm 

A Lei de Ohm estabelece uma relagao entre as grandezas eletricas: tensao ( V ), 
corrente ( I ) e resistencia ( R ) em urn circuito. 

Verifica-se a Lei de Ohm a partir de medigoes de tensao, corrente e resistencia 
realizadas em circuitos eletricos simples, compostos por uma fonte geradora e urn 
resistor. 
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Montando-se um circuito eletrico com uma fonte geradora de 9V e um resistor de 

100 CI, notamos que no multimetro, ajustado na escala de miliamperimetro, a corrente 

circulante e de 90 mA. 




esquema 

simbolo do 
^ — ./ miliamperimetro 
(mA) 



1000 1=90 mA 



Formulando a questao, temos: 
V = 9 V 
R = 100 n 
I = 90 mA 



Vamos substituir o resistor de ~\00Q. por outro de 200Q. Nesse caso, a resistencia do 
circuito torna-se maior. O circuito impoe uma oposigao mais intensa a passagem da 
corrente e faz com que a corrente circulante seja menor. 




200 Q T I=45mA 
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Formulando a questao, temos: 
V = 9 V 
R = 200 Q. 
I =45mA 

A medida que aumenta o valor do resistor, aumenta tambem a oposigao a passagem 
da corrente que decresce na mesma proporgao. 




400 Si T 1= 22,5 mA 
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Formulando a questao, temos: 

V = 9 V 

R = 400 Q. 

I = 22,5 mA 

Colocando em tabela os valores obtidos nas diversas situagoes, obtemos: 



Situacao 


Tensao (V) 


Resistencia (R) 


Corrente ( 1 ) 


1 


9V 


100ft 


90 mA 


2 


9V 


200ft 


45 mA 


3 


9V 


400ft 


22,5 mA 



Analisando-se a tabela de valores, verifica-se: 

• A tensao aplicada ao circuito e sempre a mesma; portanto, as variagoes da corrente 
sao provocadas pela mudanga de resistencia do circuito. Ou seja, quando a 
resistencia do circuito aumenta, a corrente no circuito diminui. 

• Dividindo-se o valor de tensao aplicada pela resistencia do circuito, obtem-se o valor 
da intensidade de corrente: 



Tensao aplicada 


Resistencia 


Corrente 


9V -f 


100ft 


= 90 mA 


9V -f 


200ft 


= 45 mA 


9V -f 


400ft 


= 22,5 mA 



A partir dessas observagoes, conclui-se que o valor de corrente que circula em urn 
circuito pode ser encontrado dividindo-se o valor de tensao aplicada pela sua resistencia. 
Transformando esta afirmagao em equagao matematica, tem-se a Lei de Ohm: 



R 



Com base nessa equagao, enuncia-se a Lei de Ohm: 

"A intensidade da corrente eletrica em urn circuito e diretamente proporcional a tensao 

aplicada e inversamente proporcional a sua resistencia." 
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9.2 - Aplicagao da Lei de Ohm 

Utiliza-se a Lei de Ohm para determinar os valores de tensao ( V ), corrente ( I ) ou 
resistencia ( R ) em um circuito. Portanto, para obter em urn circuito o valor 
desconhecido, basta conhecer dois dos valores da equagao da Lei de Ohm: V e I, I e R 
ou V e R. 



Para determinar um valor desconhecido, a partir da formula basica, usa-se as operagoes 
matematicas e isola-se o termo procurado . 

Formula basica: 



1 = 



V 



Formulas derivadas: 



R = 



V 



V = R. I 

Para que as equagoes decorrentes da Lei de Ohm sejam utilizadas, os valores das 
grandezas eletricas devem ser expressos nas unidades fundamentais: 

• volt ( V ) => tensao 

• ampere ( A ) => corrente 

• ohm (CI) => resistencia 

Observacao 

Caso os valores de um circuito estejam expressos em multiplos ou submultiplos das 
unidades, esses valores devem ser convertidos para as unidades fundamentais antes de 
serem usados nas equagoes. 

Estude a seguir alguns exemplos de aplicagao da Lei de Ohm 
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Exemplo 1 - Vamos supor que uma lampada utiliza uma alimentagao de 6V e tem 120ft 
de resistencia. Qual o valor da corrente que circula pela lampada quando ligada? 
Formulando a questao, temos: 
V = 6V 
R = 120ft 
l = ? 



Como os valores de V e R ja estao nas unidades fundamentals volt e ohm, basta aplicar 
os valores na equagao: 



I 



V 6 
R 120 



0,05A 



resultado e dado tambem na unidade fundamental de intensidade de corrente. 
Portanto, circulam 0,05 A ou 50 mA quando se liga a lampada. 

Exemplo 2 - Vamos supor tambem que o motor de urn carrinho de autorama atinge a 
rotagao maxima ao receber 9 V da fonte de alimentagao. Nessa situagao a corrente do 
motor e de 230 mA. Qual e a resistencia do motor? 
Formulando a questao, temos: 
V = 9V 

1 = 230 mA (ou 0,23A) 
R = ? 



V^ 
I 



0,23 



39,1ft 



Exemplo 3 - Por fim, vamos supor que urn resistor de 22 kft foi conectado a uma fonte 

cuja tensao de saida e desconhecida. Urn miliamperimetro colocado em serie no circuito 

indicou uma corrente de 0,75 mA. Qual a tensao na saida da fonte? 

Formulando a questao, temos: 

I = 0,75 mA ( ou 0,00075A) 

R = 22 kft ( ou 22000ft) 

R = ? 

V = R.I 

V = 22000. 0,00075 = 16,5 V 
Portanto, V = 16,5V 
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9.3 - Exercicios 

1 . Responda as seguintes questoes. 
a) Qual e a equagao da Lei de Ohm? 



b) De as equagoes para o calculo da corrente, tensao e resistencia, segundo a Lei de 
Ohm. 



c) Enuncie a Lei de Ohm. 



d) No circuito a seguir calcule os valores, segundo a Lei de Ohm. 



I 

*- 



a) V = 5V 
R = 330ft 



b) I = 15 mA 
R = 1.2KQ 
V = 



c)V= 30V 
l = 0,18A 
R = 



d) I = 750|xA 
R = 0,68MQ 
V = 



e) V = 600 mV 
R = 48ft 



f) V = 1 2V 
l = 1250|xA 
R = 
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g) V = 5V 
1 = 170 mA 
R = 



h) I = 300|xA 
R = 47kft 
V = 



i) V = 60V 
R = 680ft 
l = 



j) V=12V 
R = 400ft 
l = 



h) I = 1,2A 

V = 30V 
R = 



R = 390kft 
I = 540|xA 
V = 



2. Resolva os problemas a seguir usando a Lei de Ohm. 

a) Urn componente eletronico absorve uma corrente de 10 mA quando a tensao nos 
seus terminals e 1 ,7V. Qual e a resistencia do componente? 



b) Urn alarme eletronico anti-roubo para automoveis funciona com uma tensao de 12V. 
Sabendo-se que, enquanto o alarme nao e disparado, sua resistencia e de 400ft, 
calcule a corrente que circula no aparelho. 



c) O mesmo alarme do problema anterior (alimentagao 12V), quando disparado, absorve 
2A da bateria. Qual e a sua resistencia quando disparado? 
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d) Um toca-fitas de automovel exige 0,6A da bateria. Sabendo-se que, nesta condigao, 
sua resistencia interna e de 10H, determinar pela Lei de Ohm se o automovel tern 
bateria de 6 ou 12V. 
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10 - Potencia Eletrica em CC 



Certos conceitos de fisica ja fazem parte do nosso dia-a-dia. Quando se opta, por 
exemplo, por uma lampada de menor potencia para gastar menos energia eletrica, esta- 
se aplicando um conceito de fisica chamado potencia. 

Potencia e um conceito que esta diretamente ligado a ideia de forga, produgao de som, 
calor, luz e ate mesmo ao gasto de energia. 

Estudando esta unidade sobre a potencia eletrica em CC, voce tera oportunidade de 
aprender como se determina a potencia dissipada por uma carga ligada a uma fonte de 
energia eletrica. 

Para desenvolver satisfatoriamente os conteudos e atividades aqui apresentadas, voce 
devera conhecer resistores e Lei de Ohm. 



10.1 - Potencia Eletrica em CC 

Ao passar por uma carga instalada em um circuito, a corrente eletrica produz, entre 
outros efeitos, calor, luz e movimento. Esses efeitos sao denominados de trabalho. 

O trabalho de transformagao de energia eletrica em outra forma de energia e realizado 
pelo consumidor ou pela carga. Ao transformar a energia eletrica, o consumidor realiza 
um trabalho eletrico. 

O tipo de trabalho depende da natureza do consumidor de energia. Um aquecedor, por 
exemplo, produz calor; uma lampada, luz; um ventilador, movimento. 
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A capacidade de cada consumidor produzir trabalho, em determinado tempo, a partir da 
energia eletrica e chamada de potencia eletrica, representada pela seguinte formula: 



P = 



Onde Pea potencia; x (le-se "tal") e o trabalho eteo tempo. 

Para dimensionar corretamente cada componente em urn circuito eletrico e preciso 
conhecer a sua potencia. 

10.2 -Trabalho Eletrico 

Os circuitos eletricos sao montados visando ao aproveitamento da energia eletrica. 
Nesses circuitos a energia eletrica e convertida em calor, luz e movimento. Isso significa 
que o trabalho eletrico pode gerar os seguintes efeitos: 

• Efeito calon'fico - Nos fogoes, chuveiros, aquecedores, a energia eletrica converte-se 
em calor. 

• Efeito luminoso - Nas lampadas, a energia eletrica converte-se em luz (e tambem 
uma parcela em calor). 

• Efeito mecanico - Os motores convertem energia eletrica em forga motriz, ou seja, 
em movimento. 




efeito y^s-4^ 
luminoso ^(/ V^ 




o 


w 


As 


1 PN 
















10.3 - Potencia Eletrica 

Analisando urn tipo de carga como as lampadas, por exemplo, vemos que nem todas 
produzem a mesma quantidade de luz. Umas produzem grandes quantidades de luz e 
outras, pequenas quantidades. 
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Da mesma forma, existem aquecedores que fervem urn litro de agua em 10 min e outros 
que o fazem em apenas cinco minutos. Tanto urn quanto outro aquecedor realizam o 
mesmo trabalho eletrico: auqecer urn litro de agua a temperatura de 100° C. 
A unica diferenga e que urn deles e mais rapido, realizando o trabalho em menor tempo. 

80 
Centro de Formagao Profissional Fidelis Reis 




Curso de Eletricidade Basica 



A partir da potencia, e possivel relacionar trabalho eletrico realizado e tempo necessario 
para sua realizagao. 

Potencia eletrica e, pois, a capacidade de realizar um trabalho numa unidade de tempo, 
a partir da energia eletrica. 



Assim, pode-se afirmar que sao de potencias diferentes: 

=> as lampadas que produzem intensidade luminosa diferente; 

=> os aquecedores que levam tempos diferentes para ferver uma mesma quantidade de 

agua; 
=> motores de elevadores (grande potencia) e de gravadores (pequena potencia). 

10.4 - Unidade de Medida da Potencia Eletrica 

A potencia eletrica e uma grandeza e, como tal, pode ser medida. A unidade de medida 
da potencia eletrica e o watt, simbolizado pela letra W. 

Um watt (1W) corresponde a potencia desenvolvida no tempo de um segundo em uma 
carga, alimentada por uma tensao de 1 V, na qual circula uma corrente de 1A. 




A unidade de medida da potencia eletrica watt tern multiplos e submultiplos como mostra 
a tabela a seguir. 



Denominacao 




Valor em relacao ao 
watt 


Multiplo 


quilowatt 


KW 


10 3 Wou 1000 W 


Unidade 


Watt 


W 


1 W 


Submultiplos 


miliwatt 


mW 


10" 3 Wou 0,001 W 




microwatt 


nw 


10" 6 ou 0,000001 W 
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Na conversao de valores, usa-se o mesmo sistema de outras unidades. 



KW 


W 


mW 


nw 











Observe a seguir alguns exemplos de conversao 



a) 1 ,3W = 
W 



mW 



1 



mW 



(posigao inicial da vfrgula) 
1,3 W = 1300 mW 



w 


mW 


1 


3 



(posigao atual da vfrgula) T 



b) 350W = 








KW 


W 






3 


5 













i 


i 



KW 



350 W = 0,35 KW 



c) 640 mW = 

W mW 







640 mW = 0,64 W 



d) 2,1 KW = 



KW 


W 


2 


1 


i 


k 



2,1 KW = 2100W 



W 



KW 


W 





3 5 



? 



w 




mW 





6 


4 


i 


k 





w 



KW 



W 







10.5 - Determinagao da Potencia de um Consumidor em CC 

A potencia eletrica (P) de um consumidor depende da tensao aplicada e da corrente 
que circula nos seus terminais. Matematicamente, essa relagao e representada pela 
seguinte formula: P = V . I. 

Nessa formula V e a tensao entre os terminais do consumidor expressa em volts (V); I 
e a corrente circulante no consumidor, expressa em amperes (A) e P e a potencia 
dissipada expressa em watts (W). 
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Exemplo - Uma lampada de lanterna de 6 V solicita uma corrente de 0,5 A das pilhas. 

Qual a potencia da lampada? 

Formulando a questao, temos: 

V = 6V => tensao nos terminals da lampada 

I = 0,5A => corrente atraves da lampada 

P = ? 

Como P = V . I => P = 6 . 0,5 = 3W 

Portanto, P = 3W 



A partir dessa formula inicial, obtem-se facilmente as equagoes de corrente para o 
calculo de qualquer das tres grandezas da equagao. Desse modo temos: 

• calculo da potencia quando se dispoe da tensao e da corrente: 
P = V.I. 

• calculo da corrente quando se dispoe da potencia e da tensao: 



1 = 



• calculo da tensao quando se dispoe da potencia e da corrente: 



I 



Muitas vezes e preciso calcular a potencia de urn componente e nao se dispoe da tensao 
e da corrente. Quando nao se dispoe da tensao (V) nao e possivel calcular a potencia 
pela equagao P = V . I. Esta dificuldade pode ser solucionada com auxilio da Lei de Ohm. 

Para facilitar a analise, denomina-se a formula da Primeira Lei de Ohm, ou seja, 

V = R . I, da equagao I e a formula da potencia, ou seja, P = V . I, de equagao II. Em 

seguida, substitui-se V da equagao II pela definigao de V da equagao I: 



V = ( R . I ) -> equagao I 
P=( V 



I -> equagao 



Assim sendo, pode-se dizer que P = R . I . I, ou 
P= R.I 2 
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Esta equagao pode ser usada para determinar a potencia de um componente. E 
conhecida como equagao da potencia por efeito joule. 

Observacao 

Efeito joule e o efeito termico produzido pela passagem de corrente eletrica atraves de 
uma resistencia 



Pode-se realizar o mesmo tipo de dedugao para obter uma equagao que permita 
determinar a potencia a partir da tensao e resistencia. 

Assim, pela Lei de Ohm, temos: 



/=— -> equagao I 



P = V . I -> equagao II 



Fazendo a substituigao, obtem-se: 



p.vX 

R 



Que pode ser escrita da seguinte maneira: 



P = 



A partir das equagoes basicas, e possivel obter outras equagoes por meio de operagoes 
matematicas. 
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Formulas basicas 



P = R.I 2 




Formulas derivadas 



v = Vp.r 



p = 



R = 



A seguir sao fornecidos alguns exemplos de como se utilizam as equagoes para 
determinar a potencia. 

Exemplo 1 - Um aquecedor eletrico tem uma resistencia de 80. e solicita uma corrente 

de 10 A. Qual e a sua potencia? 

Formulando a questao, temos: 

I = 10 A 

R = 8ft 

P = ? 

Aplicando a formula P = I 2 . R, temos: 

P = 1 2 . 8 => P = 800 W 

Exemplo 2 - Um isqueiro de automovel funciona com 12 V fornecidos pela bateria. 

Sabendo que a resistencia do isqueiro e de 3 Cl, calcular a potencia dissipada. 

Formulando a questao, temos: 

V=12V 

R = 3ft 

P = ? 
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Aplicando a formula: 



R 



12' 



P = 48W 



10.6 - Potencia Nominal 

Certos aparelhos como chuveiros, lampadas e motores term uma caracteristica 
particular: seu funcionamento obedece a uma tensao previamente estabelecida. 
Assim, existem chuveiros para 1 10V ou 220V; lampadas para 6V, 12V, 1 10V, 220V e 
outras tensoes; motores, para 1 10V, 220V, 380V, 760V e outras. 

Esta tensao, para a qual estes consumidores sao fabricados, chama-se tensao 
nominal de funcionamento. Por isso, os consumidores que apresentam tais 
caracteristicas devem sempre ser ligados na tensao correta (nominal), normalmente 
especificada no seu corpo. 




Quando esses aparelhos sao ligados corretamente, a quantidade de calor, luz ou 
movimento produzida e exatamente aquela para a qual foram projetados. Por exemplo, 
uma lampada de 1 1 V/60 W ligada corretamente (em 110V) produz 60 W entre luz e 
calor. A lampada, nesse caso, esta dissipando a sua potencia nominal. Portanto, 
potencia nominal e a potencia para qual urn consumidor foi projetado. Enquanto uma 
lampada, aquecedor ou motor trabalha dissipando sua potencia nominal, sua condigao 
de funcionamento e ideal. 

10.7 - Limite de Dissipacao de Potencia 
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Ha urn grande numero de componentes eletronicos que se caracteriza por nao ter uma 
tensao de funcionamento especificada. Estes componentes podem funcionar com os 
mais diversos valores de tensao. E o caso dos resistores que nao trazem nenhuma 
referenda quanto a tensao nominal de funcionamento. 
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Entretanto, pode-se calcular qualquer potencia dissipada por um resistor ligado a uma 
fonte geradora. Vamos tomar como exemplo o circuito apresentado na figura a seguir. 











10V 








I 




R 


100Q 

















A potencia dissipada e 

V 2 10 2 100 
R ~100 ~100 ~ 

=> P = 1 w 

Como o resistor nao produz luz ou movimento, esta potencia e dissipada em forma de 
calor que aquece o componente. Por isso e necessario verificar se a quantidade de calor 
produzida pelo resistor nao e excessiva a ponto de danifica-lo 

Desse modo podemos estabelecer a seguinte relacao: 
maior potencia dissipada => maior aquecimento 

menor potencia dissipada => menor aquecimento 

Portanto, se a dissipagao de potencia for limitada, a produgao de calor tambem o sera. 



10.8- Exercicios 

1 . Responda as seguintes perguntas. 

a) O que se pode dizer sobre a potencia de dois aquecedores, sabendo-se que um deles 
produz maior quantidade de calor que o outro no mesmo tempo? 
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b) Cite dois exemplos de efeitos que podem ser obtidos a partir da energia eletrica 



c) O que e potencia eletrica? Qual a sua unidade de medida? 



d) Faga as conversoes: 



0,25 W = 


mW 


180 mW = 


W 


200 W = 


mW 



1 kW = 


W 


35 W = 


KW 


0,07 W = 


mW 



2. Resolva as seguintes questoes. 

a) Qual e a equagao para determinar a potencia de um consumidor? 



b) De a equagao conhecida como potencia eletrica por efeito Joule. 



c) Determine os valores solicitados em cada uma das situagoes a seguir, tomando o 
circuito desenhado abaixo como referenda. 
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V=10V 
R = 56ft 



P = 



P = 0,3W 
V = 12 V 

l= 

R = 



I = 120 mA 
V = 5V 

R = 

P = 



R = 89ft 
I = 0,35 A 

P = 

V = 



P = 1W 
I = 0,25A 
V = 



R = 



V = 30V 
R = 4,7kn 
l = 



P = 



3. Resolva os seguintes problemas. 

a) O motor de partida de automovel de 12 V solicita uma corrente de 50 A. Qual a 
potencia do motor de partida? 



b) Uma lampada tern as seguintes caracteristicas 1 10 V - 100 W. Que correnteesta 
lampada solicita da rede eletrica, quando ligada? 



c) Urn sistema de aquecedores se compoe de dois resistores de 15 Q. ligados em serie. 
Sabendo-se que, quando ligado, a corrente do sistema e de 8 A, determinar a sua 
potencia (use a equagao da resistencia total e posteriormente a da potencia por efeito 
joule). 
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4. Responda as seguintes perguntas. 

a) O que e potencia nominal de urn aparelho eletrico? 



b) Por que e importante conhecer a tensao nominal de funcionamento de urn aparelho 
antes de conecta-lo a rede eletrica? 



c) A placa de especificagao de urn aquecedor apresenta os seguintes dados: 5 A, 600 
W. Qual a tensao nominal do aquecedor? 



d) Nos circuitos abaixo, determine a potencia real dissipada nos resistores R 1; R 2 e R 3 . 



+ 6 
"lOVcc 

- 9 



R 1 (de fio) 
330 n 



+ 6 
18 Vcc 
- 



R2 

(carbono) 

1,2 kn 
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e) Considerando os resultados da questao anterior, complete a especificagao de cada 
um dos resistores para que trabalhem frios (P Rea i < 30% de P n0 minai)- 



Ri = 



Tipo 



330 Q. ± 1 0% 

' nominal 



R 2 = 



Tipo 



1 ,2 kQ + 5% 



nominal 



R,= 



Tipo 



47 kft + 5% 



nominal 
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11 - Primeira Lei de Kirchhoff 



Em geral, os circuitos eletronicos constituem-se de varios componentes, todos 
funcionando simultaneamente. Ao abrir um radio portatil ou outro aparelho eletronico 
qualquer, observamos quantos componentes sao necessarios para faze-lo funcionar. 

Ao ligar um aparelho, a corrente flui por muitos caminhos; e a tensao fornecida pela fonte 
de energia distribui-se pelos componentes. Esta distribuigao de corrente e tensao 
obedece a duas leis fundamentals formuladas por Kirchhoff. 

Entretanto, para compreender a distribuigao das correntes e tensoes em circuitos que 
compoem um radio portatil, por exemplo, precisamos compreender antes como ocorre 
esta distribuigao em circuitos simples, formados apenas por resistores, lampadas, etc... 

Esta ligao vai tratar das Leis de Kirchhoff e da medigao da tensao e da corrente em 
circuitos com mais de uma carga, visando capacita-lo a calcular e medir tensoes e 
correntes em circuitos desse tipo. 

Para desenvolver satisfatoriamente os conteudos e as atividades aqui apresentados, 
voce devera saber previamente o que e associagao de resistores e Lei de Ohm. 



11.1 - Primeira Lei de Kirchhoff 

A Primeira Lei de Kirchhoff, tambem chamada de Lei das Correntes de Kirchhoff (LCK) 
ou Lei dos Nos, refere-se a forma como a corrente se distribui nos circuitos em 
paralelo. 
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i^T 



1* 



£ 



'J] 



A partir da Primeira Lei de Kirchhoff e da Lei de Ohm, podemos determinar a corrente em 
cada urn dos componentes associados em paralelo. Para compreender essa primeira lei, 
precisamos conhecer algumas caracteristicas do circuito em paralelo. 

11.1.1 - Caracteristicas do Circuito em Paralelo 

O circuito em paralelo apresenta tres caracteristicas fundamentais: 

• fornece mais de urn caminho a circulagao da corrente eletrica; 

• a tensao em todos os componentes associados e a mesma; 

• as cargas sao independentes. 

Estas caracteristicas sao importantes para a compreensao das leis de Kirchhoff. Podem 
ser constatadas tomando como ponto de partida o circuito abaixo. 




1,5 Vco 


f+ 












$ I 




A 


$ 


} 


$ 


I"] 


[ 9 















Observe que tanto a primeira como a segunda lampada tern urn dos terminals ligado 
diretamente ao polo positivo e o outro, ao polo negative Dessa forma, cada lampada 
conecta-se diretamente a pilha e recebe 1 ,5 V cc nos seus terminais. 

11.1.2 - As correntes na Associacao em Paralelo 

A fungao da fonte de alimentagao nos circuitos e fornecer aos consumidores a corrente 
necessaria para seu funcionamento. 

Quando urn circuito possui apenas uma fonte de alimentagao, a corrente fornecida por 
essa fonte chama-se corrente total. Nos esquemas, e representada pela notagao l T . 
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Em relagao a fonte de alimentagao nao importa que os consumidores sejam lampadas, 
resistores ou aquecedores. O que importa e a tensao e a resistencia total dos 
consumidores que determinam a corrente total (l T ) fornecida por essa mesma fonte. 

A corrente total e dada pela divisao entre tensao total e resistencia total. 
Matematicamente, a corrente total e obtida por: 



T R, 



Observacao 

Chega-se a esse resultado aplicando a Lei de Ohm ao circuito: 

R 

No exemplo a seguir, a corrente total depende da tensao de alimentagao (1 ,5 V) e da 
resistencia total das lampadas (U e L 2 em paralelo). 




R _ R L1 R L2 _ 200 300 _ 60000 

T R U +R L2 200+300 500 



Portanto, a corrente total sera: 



I = ^L = ^L = ,0125A ou 12,5 mA 
T R T 120 



Este valor de corrente circula em toda a parte do circuito que e comum as duas 
lampadas. 
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A partir do no (no terminal positivo da pilha), a corrente total (l T ) divide-se em duas 
partes. 



+ 




1 )\ 

1 M 



Essas correntes sao chamadas de correntes parciais e podem ser denominadas h (para 
a lampada 1) e l 2 (para a lampada 2). 



+ 


r ^ 

-* 




^) 



A forma como a corrente l T se divide a partir do no depende unicamente da resistencia 
das lampadas. Assim, a lampada de menor resistencia permitira a passagem de maior 
parcela da corrente l T . 



Portanto, a corrente h na lampada 1 (de menor resistencia) sera maior que a corrente l 2 
na lampada 2. 




Ii > l £ 



Pode-se calcular o valor da corrente que circula em cada ramal a partir da Lei de Ohm. 
Para isso basta conhecer a tensao aplicada e a resistencia de cada lampada. Desse 
modo, temos: 
• Lampada 1 



V M 1,5 



R 200 



0,0075 A ou 7,5 mA 
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• Lampada 2 

l 2 = ^ = Wi = ' 005A ,ouseja,5mA 
ri|_2 oUU 

Com essas nogoes sobre o circuito em paralelo, podemos compreender melhor a 
Primeira Lei de Kirchhoff que diz: "A soma das correntes que chegam a urn no e igual a 
soma das correntes que dele saem. " 

Matematicamente, isso resulta na seguinte equagao: 

It = li + l 2 

A partir desse enunciado, e possivel determinar urn valor de corrente desconhecida, 
bastando para isso que se disponha dos demais valores de corrente que chegam ou 
saem de urn no. 

11.1.3 - Demonstracao da 1a Lei de Kirchhoff 

Para demonstrar essa 1 § Lei de Kirchhoff, vamos observar os valores ja calculados do 
circuito em paralelo mostrado a seguir. 




Vamos considerar no superior: neste caso, temos que mostra a figura a seguir. 



it = 11 + 12 

* 1 *" 
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Observando os valores de corrente no no, verificamos que realmente as correntes que 
saem, somadas, originam urn valor igual ao da corrente que entra. 
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11 .2 - Exercicios 

1. Responda as seguintes perguntas. 

a) A que se refere a primeira Lei de Kirchhoff? 



b) O que pode se afirmar a respeito da tensao presente sobre dois componentes A e B 
ligados em paralelo? 



c) Quais sao as duas caracteristicas fundamentais dos circuitos paralelos? 



d) O que e corrente total? 



e) Determine a corrente total no circuito a seguir. 



+ i 


i 






15 V 




-c 


) 







consumidor 
15 V 70 n 



f) Determine l T nos circuitos que seguem. 
1) 2) 











+ c 

5 
-t 


V 






30 n 






30 n 

















+ 

1,5 V — 




I 


R, 
10 kn 


I 


fi 2 
6,8 kn 
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3) 









>- <s 


i-2 


O 0,5 W 









4) 




g) Identifique as partes do circuito por onde circula a corrente l T e a parte por onde 
circulam correntes parciais. 





pf fir ^ 


Vcc 


1 

L-i - fl 2 — 






"T 









h) Indique e justifique os consumidores, por onde circulam 

1) a maior corrente parcial 

2) a menor corrente parcial 
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15V <S 

1 1 




P) noi/ 

!> 750W 
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i) Determine os valores de corrente (l T , \^, I2, ■■■) nos seguintes circuitos: 
1) 







A 

6V 

"L_ 




R1 
89 W 




R2 
120 W 







2) 



3) 













u 


L 2 


+6 /^ 


> /T 


Sv 


Vcc C> 


<W(S 


<Q 770V 


- C 


j> ^-i 


-* sow x - 


r^ 700W 

























, 


U 


U 


+ <i 


/ 


S\ XT 


Ss /T 


k 


Vcc 


> 


<0 £ 


<) £> 





-C 


J 


^ 


7701/ 


110V 


7701/ 








2401V 


120W 


7sow 













j) Determine as correntes que estao indicadas por urn circulo, em cada urn dos 
circuitos, usando a Primeira Lei de Kirchhoff. 
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3) 







*- 

2,1 5 A 


\l 


1A 




I 0, 15A 




r 


+ 

Vcc 










S (k 






L 41 






L 2 


L 3 





k) Redesenhe o circuito abaixo acrescentando tres interruptores no circuito, de forma 
que cada lampada possa ser comandada independentemente. 




I) Redesenhe o circuito abaixo acrescentando dois interruptores no circuito, de forma 
que urn comande apenas a lampada L-, e o outro comande as lampadas L 2 e L 3 juntas. 




m)0 que diz a Primeira Lei de Kirchhoff? 



n) Quais sao os outros nomes usados para denominar a Primeira Lei de Kirchhoff. 
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11.3 - Segunda Lei de Kirchhoff 

A 2- Lei de Kirchhoff, tambem conhecida como Lei das Malhas ou Lei das 
Tensoes de Kirchhoff (LTK), refere-se a forma como a tensao se distribui nos 
circuitos em serie. 



^~ I R * ~r - 



Por isso, para compreender essa lei, e preciso conhecer antes algumas 
caracteristicas do circuito em serie. 

11.3.1 - Caracteristicas do Circuito Serie 

O circuito serie apresenta tres caracteristicas importantes: 

1 . fornece apenas urn caminho para a circulagao da corrente eletrica; 

2. a intensidade da corrente e a mesma ao longo de todo o circuito em serie; 

3. o funcionamento de qualquer urn dos consumidores depende do 
funcionamento dos consumidores restantes. 

O circuito ao lado ilustra a primeira caracteristica: como existe urn unico caminho, 
a mesma corrente que sai do polo positivo da fonte passa pela lampada L1 e 
chega a lampada L2 e retorna a fonte pelo polo negative 





(SA L1 6 


7) l2 








, W\) . \/ 


9 j 




S ~ I ~ 


A 




/ caminho 
N. unico 




N 






+ 
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Isso significa que urn medidor de corrente (amperimetro, miliamperimetro...) pode 
ser colocado em qualquer parte do circuito. Em qualquer posigao, o valor indicado 
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pelo instrumento sera o mesmo. A figura a seguir ajuda a entender a segunda 
caracteristica do circuito em serie. 




Observacao 

A corrente que circula em urn circuito em serie e designada simplesmente pela 
notagao I. 

A forma de ligagao das cargas, uma apos a outra, mostradas na figura abaixo, 
ilustra a terceira caracteristica. Caso uma das lampadas (ou qualquer tipo de 
carga) seja retirada do circuito, ou tenha o filamento rompido, o circuito eletrico 
fica aberto, e a corrente cessa. 















Circuito aberto (nao ha circulagao de corrente) 










~Vcc „ T 






+ 





Pode-se dizer, portanto, que num circuito em serie o funcionamento de cada 
componente depende dos restantes. 
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11.3.2 - Corrente na Associacao em Serie 

Pode-se determinar a corrente de igual valor ao longo de todo o circuito em serie, 
com o auxilio da Lei de Ohm. Nesse caso, deve-se usar a tensao nos terminais 
da associagao e a sua resistencia total sera como e mostrado na expressao a 
seguir. 
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Observe o circuito a seguir. 







'Y° 


^40 n L 2 ^ 


?) eon 








1 / = 120mA 


) „ \y 


y 






1 = 120 mA 








12V 


I = 120mA 
-^ — J 










+ 






Tomando-o como exemplo, 


temos: 




R T = 40Q +60Q = 100Q 






V T = 1 2V 






. 12 _ 
- n 


19 


A mi 19m 


TlA 







100 

11.3.3 - Tensoes no Circuito em Serie 

Como os dois terminals da carga nao estao ligados diretamente a fonte, a tensao 
nos componentes de urn circuito em serie difere da tensao da fonte de 
alimentagao. 

O valor de tensao em cada urn dos componentes e sempre menor que a tensao 
de alimentagao. 

A parcela de tensao que fica sobre cada componente do circuito denomina-se 
queda de tensao no componente. A queda de tensao e representada pela 
notagao V. 

Observe no circuito a seguir o voltimetro que indica a queda de tensao em F^ 
(V R1 ) e o voltimetro que indica a queda de tensao em R2 (V R2 ). 
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11.3.4 - Determinacao da Queda de Tensao 

A queda de tensao em cada componente da associagao em serie pode ser 
determinada pela Lei de Ohm. Para isso e necessario dispor-se tanto da corrente 
no circuito como dos seus valores de resistencia. 



V 



R 



Rxl 




V D =ftx/ 



r 2 =R 2 *I 



R n xl 



Vamos tomar como exemplo o circuito apresentado na figura abaixo. 





Ri 


= 4on 




R 2 = 60i2 














c 12V o 















V = R.I 



V 12 A ._ A 

I = = = 0,12A 

Rt 100 



queda de tensao em Ri : V R1 = Ri . I = 40 . 0,1 2 = 4,8V 



queda de tensao em R 2 : V R2 = R 2 - I = 60 . 0,1 2= 7,2V 



Observando os valores de resistencia e a queda de tensao, notamos que: 

• o resistor de maior resistencia fica com uma parcela maior de tensao; 

• o resistor de menor resistencia fica com a menor parcela de tensao. 

Pode-se dizer que, em urn circuito em serie, a queda de tensao e proporcional ao 

valor do resistor, ou seja 

maior resistencia -> maior queda de tensao 

menor resistencia -> menor queda de tensao 
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Com essas nogoes sobre o circuito em serie, fica mais facil entender a 2- Lei de 
Kirchhoff que diz que: "A soma das quedas de tensao nos componentes de uma 
associagao em serie e igual a tensao aplicada nos seus terminals extremos." 
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Chega-se a essa lei tomando-se como referenda os valores de tensao nos 
resistores do circuito determinado anteriormente e somando as quedas de tensao 
nos dois resistores (V R1 + V R2 ). Disso resulta: 4,8V + 7,2V = 12V, que e a tensao 
de alimentagao. 

11.3.5 - Apli cacao 

Geralmente a 2- Lei de Kirchhoff serve de "ferramenta" para determinar quedas 
de tensao desconhecidas em circuitos eletronicos. 

O circuito em serie, formado por dois ou mais resistores, divide a tensao aplicada 
na sua entrada em duas ou mais partes. Portanto, o circuito em serie e urn 
divisor de tensao. 

Observacao 

O divisor de tensao e usado para diminuir a tensao e para "polarizar" 

componentes eletronicos, tornando a tensao adequada quanto a polaridade e 

quanto a amplitude. 

E tambem usado em medigoes de tensao e corrente, dividindo a tensao em 

amostras conhecidas em relagao a tensao medida. 

Quando se dimensionam os valores dos resistores, pode-se dividir a tensao de 
entrada da forma que for necessaria. 




11.4 - Leis de Kirchhoff e de Ohm em Circuitos Mistos. 

As Leis de Kirchhoff e de Ohm permitem determinar as tensoes ou correntes em 
cada componente de urn circuito misto. 
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Os valores eletricos de cada componente do circuito podem ser determinados a 
partir da execugao da sequencia de procedimentos a seguir: 

• determinagao da resistencia equivalente; 

• determinagao da corrente total; 

• determinagao das tensoes ou correntes nos elementos do circuito. 

11.4.1 - Determinagao da Resistencia Equivalente 

Para determinar a resistencia equivalente, ou total (R T ) do circuito, empregam-se 
os "circuitos parciais". A partir desses circuitos, e possivel reduzir o circuito 
original e simplifica-lo ate alcangar o valor de urn unico resistor. 



Pela analise dos esquemas dos circuitos abaixo fica clara a determinagao da 
resistencia equivalente. 
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11.4.2 - Determinagao da Corrente Total 

Pode-se determinar a corrente total aplicando ao circuito equivalente final a Lei de 
Ohm. 
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"Vr 










■ 




+ o 

27V 

-o 


Req 

18Q 




I T = Et = 27V 

R T 18^ 










It = 1,5 A 











= 1,5 A 



circuito equivalente final e uma representagao simplificada do circuito original (e 
do circuito parcial). Consequentemente, a corrente calculada tambem e valida 
para esses circuitos, conforme mostra a sequencia dos circuitos abaixo. 
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11.4.3 - Determinacao das Tensoes e Correntes Individuals 

A corrente total, aplicada ao "circuito parcial", permite determinar a queda de 
tensao no resistor R1. Observe que Vm = lm . R1. Como lm e a mesma I, Vri = 
0,1 5A. 12a = 18 VVri = 18V. 




Pode-se determinar a queda de tensao em R A pela 2- Lei de Kirchhoff: a soma 
das quedas de tensao num circuito em serie equivale a tensao de alimentagao. 
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12I2J. 






0.15A 


l-n 


fl8 Vj 


+ o 

27V 




1- 




- CI 












en 



















V T = V R1 + V RA 

V ra = V T - Vri = 27 V - 1 8 V = 9 V 



Observacao 

Determina-se tambem a queda de tensao em R A pela Lei de Ohm: V RS = I . Ra, 
porque os valores de I (0,15 A) e RA (6 Q) sao conhecidos. Ou seja: V RA = 0,15 A 
. 6 a = 9 V. 

Calculando a queda de tensao em R A , obtem-se na realidade a queda de tensao 
na associagao em paralelo R 2 R3. 



+ o 

27V 
-P 




Vra = Vr2 = Vr3 



Os ultimos dados ainda nao determinados sao as correntes em R 2 (Ir2) e R 3 (l R3 ). 
Estas correntes podem ser calculadas pela Lei de Ohm: 



Vpo 9 V 

ip9 = 4 52 - = -4^- = 0,9 a 



■R2 



10 Q. 



Vn, 9 V 

Ip, = J^3_ _ _^L_ - 0,6 A 
R 3 15 a 



■R3 
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A figura a seguir mostra o circuito original com todos os valores de tensao e 
corrente. 



T=0,15A ± 



+ 6 
V T 27V 


I 



'R1 



R 



12Q (yRl)l8V 



R2 
0,9A 



0,6A 



'R3 



10QU 




A seguir, e apresentado outro circuito como mais um exemplo de 
desenvolvimento desse calculo. 



+ 6 

12V 
— 9 






R2 

68Q 



> 



R 3 = 27/2 



R 4 
sen 



O calculo deve ser feito nas seguintes etapas: 

a) Determinagao da resistencia equivalente 

Para determinar a resistencia equivalente, basta substituir R 3 e R 4 em serie no 

circuito por R A . 
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R, = 47n 




+ r 








12 V R 2 = 68n 


R A = 83n 






— 1 


? L 






R A = R 3 + R4 = 27 +56 = 83 


R A = 83Q 
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Substituindo a associagao de R 2 //Ra por um resistor R B , temos: 
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| 
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I 






R, 


= 4712 


+ 










12V 




R B = 3712 






- o 





















R R A xR 2 = 68x83 =37fl 
R A +R 2 68+83 



Substituindo a associagao em serie de Ri e R B por um resistor R c , temos o que 
mostra a figura a seguir. 











+ < 

12 

- C 


V 






R c = 84Q 











R c =Ri + R B = 47 +37 = 84Q 
Rc = 84Q 

Determina-se R T a partir de Rc, uma vez que representa a resistencia total do 
circuito. 



+ 6 

12V 
— P 



R, = 47n 

R 2 = 68Q 



-t=h 



R 3 = 2712 



R t = sen 
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12V R T =84n 
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b) Determinagao da corrente total 

Para determinar a corrente total, usa-se a tensao de alimentagao e a resistencia 

equivalente. 
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"\ 


h 

=8412 


+ o 

V T = 12V 

— o 















l T = — l — = = 0,143 A ou 143 mA 

R T 84 Q. 



I T = 143 mA 



c) Determinagao da queda de tensao em R-[ e R B 

Para determinar a queda de tensao, usa-se a corrente l T no segundo circuito 

parcial, conforme mostra figura a seguir. 



R, = 47D 



143 mA 



+ 6 

12V 

- Q 



R B =37S2 



Vri = Iri . R1 

Como Iri = l T = 143 mA 
Vri =0,143.47 =6,7V 
Vri = 6,7 V 

Determina-se a queda no resistor R B pela Lei de Kirchhoff: 
V = V R1 + V RB 
V RB = V - V R1 
V RB =12-6,7 = 5,3V 
V RB = 5,3 V 

d) Determinagao das correntes em R 2 e R A 

O resistor R B representa os resistores R 2 e R A em paralelo (primeiro circuito 
parcial); portanto, a queda de tensao em R B e, na realidade, a queda de tensao 
na associagao R 2 //Ra- 



fiemg 



CIEMG 



SESI 



SENAI 



IEL 



Sistema FIEMG 



112 
Centro de Formagao Profissional Fidelis Reis 




Curso de Eletricidade Basica 



R, = 47£2 i 1 



+ 6 

12V 
— 9 



R B 
37S2 




I 



R, = 47£2 



+ 6 

12V 
- P 






R 2 = 68Q 



+ r-L, ' 



V„b\ 5,3 V 



R A =83n 
I 
I 






Aplicando a Lei de Ohm, pode-se calcular a corrente em R 2 e R A - 

Vro 5,3 
I R 1 = 4^ = ~£r = 0,078A = 



'RA = 



R 2 68 
Vra^_5^ 

v " 83 



= 0,064 A 



e) Determinagao das quedas de tensao em R 3 e R 4 
O resistor R A representa os resistores R 3 e R 4 em serie. 



+ 6 
12V 



Ft, = 4712 
R 2 = 68n 





-V 5612 ' 



Assim, a corrente denominada Ira e, na realidade, a corrente que circula nos 
resistores R 3 e R 4 em serie. Com o valor da corrente Ira e as resistencias de R 3 e 
R 4 , calculam-se as suas quedas de tensao pela Lei de Ohm. 
Vr 3 =R 3 .Ir A = 27. 0,064 = 1, 7 V 
V R4 = R 4 . Ira = 56 . 0,064 = 3,6 V 
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1 1 .5 - Exercicios 

1. Responda as seguintes questoes. 

a) A que se refere a Segunda Lei de Kirchhoff? 



b) Quais sao as caracteristicas fundamentais do circuito serie? 



c) De a formula para a determinagao da corrente em uma associagao serie? 



d) Determine a corrente nos circuitos a seguir. 
1) 



+ 6 

25V 

- 9 



I 



R, =10kn 



R 2 =5,6kn 



2) 



R, = 10kn 



+ o 

30V 






R 3 = 5,6kn 







R 2 
820n 
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3) 



R, = 680n 



5V 
■ Q 



R 2 = 330n 



R 3 = 270Q 



e) Observando as polaridades, desenhe novamente os tres circuitos da questao d 
acrescentando um medidor de corrente em cada um. 



f) Como se denomina tecnicamente a parcela de tensao que fica sobre um 
componente de uma associagao serie? 



g) Qual e a equagao para determinar a queda de tensao em um resistor? 
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h) Determine as quedas de tensao nos circuitos a seguir. 
1) 



+ & 

12V 



R, = 100G 



i 



V„2 
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+ 6 
15V 



r, = won 



R 3 = 470 a 



R? 
200 n 



3) 
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4) 









— { vri y~ 






R 2 = won 






R 3 = 20CM 












































Ft, 






I4V\ 












+ v^ - 

- 1W - 
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f) Determine as quedas de tensao nos resistores R 2 dos circuitos a seguir (sem 
usar calculos). 

1) 

















n 

R, 






10kQ 


+ o 




10V 
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1r 2 

10kil 
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2) 




3) 




4) 
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won 


+ o 




10V 








R 2 

won 
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f) Comparando a queda de tensao em R 2 nos circuitos do exercicio anterior, pode- 
se afirmar que em urn circuito serie de dois resistores Ri e R 2 de mesmo valor 
(R 1 = R 2 ), a queda de tensao em cada resistor e a metade da tensao de 
alimentagao? Justifique. 
( ) Sim ( ) Nao 
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g) Caso seja montado o circuito a seguir, a lampada U queimara. Por que? 




Especificagoes nominais das lampadas: 
U = 6V, 200a 
L 2 = 6V, 50a 



f) Sem realizar calculos, pode-se afirmar que, no circuito a seguir, a queda de 
tensao em R 2 sera maior que em P^? Justifique. 
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a) Com base no circuito a seguir, escreva V (verdadeiro) para a afirmagao 
correta e F (falso) para a afirmagao errada. 



won 




20012 


H 1 

fir 


fi 2 




+ 



1 ) ( ) A corrente no circuito e Vcc/Rt, seja qual for o valor de Vcc- 

2) ( ) A corrente em R 2 e menor que em Ri. 

3) ( ) A queda de tensao em R 2 sera sempre o dobro da queda de tensao em 

Ri (V R2 = 2 . V m ). 

4) ( ) A queda de tensao em R 2 sera sempre 2/3 de Vcc- 

5) ( ) A corrente (convencional) entra no circuito pelo lado de Ri. 

6) ( ) A resistencia total do circuito e de 300Q. 
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a) Determine a queda de tensao e a corrente em cada urn dos componentes dos 

circuitos a seguir. 
1) 




2) 



+ 6 

7V 



fir 

82 kn 



R 2 
39 ki2 



1 



fi 3 
wo kn 
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12 - Capacitores 



Os capacitores sao componentes largamente empregados nos circuitos 
eletronicos. Eles podem cumprir fungoes tais como o armazenamento de cargas 
eletricas ou a selegao de frequencias em filtros para caixas acusticas. 

Este capitulo vai falar sobre o capacitor: sua constituigao, tipos, caracteristicas. 
Ele falara tambem sobre a capacitancia que e a caracteristica mais importante 
desse componente. 

Para ter sucesso no desenvolvimento dos conteudos e atividades deste capitulo, 
voce ja devera ter conhecimentos relativos a condutores, isolantes e potencial 
eletrico. 



12.1 - Capacitor 

O capacitor e um componente capaz de armazenar cargas eletricas. Ele se 
compoe basicamente de duas placas de material condutor, denominadas de 
armaduras. Essas placas sao isoladas eletricamente entre si por um material 
isolante chamado dieletrico. 




armaduras 



dieletrico 
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Observagoes 

I. O material condutor que compoe as armaduras de um capacitor e 
eletricamente neutro em seu estado natural; 

II. em cada uma das armaduras o numero total de protons e eletrons e igual, 
portanto as placas nao tern potencial eletrico. Isso significa que entre elas 
nao ha diferenga de potencial (tensao eletrica). 




12.2 - Armazenamento de Carga 

Conectando-se os terminals do capacitor a uma fonte de CC, ele fica sujeito a 
diferenga de potencial dos polos da fonte. 

O potencial da bateria aplicado a cada uma das armaduras faz surgir entre elas 
uma forga chamada campo eletrico, que nada mais e do que uma forga de 
atragao (cargas de sinal diferente) ou repulsao (cargas de mesmo sinal) entre 
cargas eletricas. 

O polo positivo da fonte absorve eletrons da armadura a qual esta conectado 
enquanto o polo negativo fornece eletrons a outra armadura. 

A armadura que fornece eletrons a fonte fica com ions positivos adquirindo um 
potencial positivo. A armadura que recebe eletrons da fonte fica com ions 
negativos adquirindo potencial negativo. 




placa 
positiva 




placa 
neaativa 
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Observacao 

Para a analise do movimento dos eletrons no circuito usou-se o sentido 
eletronico da corrente eletrica. 

Isso significa que ao conectar o capacitor a uma fonte CC surge uma diferenga de 
potencial entre as armaduras. 



A tensao presente nas armaduras do capacitor tera um valor tao proximo ao da 
tensao da fonte que, para efeitos praticos, podem ser considerados iguais. 




Quando o capacitor assume a mesma tensao da fonte de alimentagao diz-se 
que o capacitor esta "carregado". 

Se, apos ter sido carregado, o capacitor for desconectado da fonte de CC, suas 
armaduras permanecem com os potenciais adquiridos. 

Isso significa, que, mesmo apos ter sido desconectado da fonte de CC, ainda 
existe tensao presente entre as placas do capacitor. Assim, essa energia 
armazenada pode ser reaproveitada. 
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12.3 - Descarga do Capacitor 

Tomando-se um capacitor carregado e conectando seus terminals a uma carga 
havera uma circulacao de corrente, pois o capacitor atua como fonte de tensao. 




capacitor carregado 



_^t_ 




«B 5B 
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Isso se deve ao fato de que atraves do circuito fechado inicia-se o 
estabelecimento do equilibrio eletrico entre as armaduras. Os eletrons em 
excesso em uma das armaduras, se movimentam para a outra onde ha falta de 
eletrons, ate que se restabeleca o equilibrio de potencial entre elas. 




Durante o tempo em que o capacitor se descarrega, a tensao entre suas 

armaduras diminui, porque o numero de ions restantes em cada armadura e 
cada vez menor. Ao fim de algum tempo, a tensao entre as armaduras e tao 
pequena que pode ser considerada zero. 

12.4- Capacitancia 

A capacidade de armazenamento de cargas de urn capacitor depende de 
alguns fatores: 

• area das armaduras, ou seja, quanto maior a area das armaduras, maior a 
capacidade de armazenamento de urn capacitor; 

• espessura do dieletrico, pois, quanto mais fino o dieletrico, mais proximas 
estao as armaduras. O campo eletrico formado entre as armaduras e maior e a 
capacidade de armazenamento tambem; 

• natureza do dieletrico, ou seja, quanto maior a capacidade de isolagao do 
dieletrico, maior a capacidade de armazenamento do capacitor. 

Essa capacidade de urn capacitor de armazenar cargas e denominada de 
capacitancia, que e urn dos fatores eletricos que identifica urn capacitor. 

A unidade de medida de capacitancia e o farad, representado pela letra F. Por 
ser uma unidade muito "grande", apenas seus submultiplos sao usados. Veja 
tabela a seguir. 
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Unidade 


Simbolo 


Valor com relacao ao farad 


microfarad 


^F 


10" 6 Fou 0,000001 F 


nanofarad 


nF (ou KpF) 


10" 9 F ou 0,000000001 F 


picofarad 


pF 


10" 12 F ou 0,000000000001 F 



12.5 - Tensao de Trabalho 

Alem da capacitancia, os capacitores term ainda outra caracteristica eletrica 
importante: a tensao de trabalho, ou seja, a tensao maxima que o capacitor 
pode suportar entre as armaduras. A aplicagao no capacitor de uma tensao 
superior a sua tensao maxima de trabalho provoca o rompimento do dieletrico e 
faz o capacitor entrar em curto. Na maioria dos capacitores, isso danifica 
permanentemente o componente. 

12.6 - Associagao de Capacitores 

Os capacitores, assim como os resistores podem ser conectados entre si 

formando uma associagao serie, paralela e mista. As associagoes paralela e serie 
sao encontradas na pratica. As mistas raramente sao utilizadas. 



A associagao paralela de capacitores tem por objetivo obter maiores valores de 
capacitancia. 



c, 


c 2 




Essa associagao tem caracteristicas particulares com relagao a capacitancia total 
e a tensao de trabalho. 

A capacitancia total (Or) da associagao paralela e a soma das capacitancias 

individuals. Isso pode ser representado matematicamente da seguinte maneira: 

Cj = Ci + C2 + C3 ... + Cn 

Para executar a soma, todos os valores devem ser convertidos para a mesma 
unidade. 
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Exemplo: 

Qual a capacitancia total da associagao paralela de capacitores mostrada a 
seguir: 

















C1 


C2 C3 










1|iF 0,047^1 F 


680 nF 

















C T = Ci + C 2 + C 3 =1 + 0,047 + 0,68 = 1 ,727 
C T = 1,727 nF 



A tensao de trabalho de todos os capacitores associados em paralelo 
corresponde a mesma tensao aplicada ao conjunto. 











C1 


C2 


C3 






1 M-F 

250 V 


0,47 (iF 
250 V 


0,01 |^F 
250 V 









Assim, a maxima tensao que pode ser aplicada a uma associagao paralela e a 
do capacitor que tem menor tensao de trabalho. 



Exemplo: 

A maxima tensao que pode ser aplicada nas associagoes apresentadas nas 
figuras a seguir e 63 V. 









C2 


C3 






0,47 HF 
63V 


0,01 (IF 
150V 




tensao maxima 63 V 
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E importante ainda lembrar dois aspectos: 

• deve-se evitar aplicar sobre um capacitor a tensao maxima que ele suporta; 

• em CA, a tensao maxima e a tensao de pico. Um capacitor com tensao de 
trabalho de 100 V pode ser aplicado a uma tensao eficaz maxima de 70 V, pois 
70 V eficazes correspondem a uma tensao CA com pico de 100 V. 



12.6.1 - Associacao Paralela de Capacitores Polarizados 

Ao associar capacitores polarizados em paralelo, tanto os terminais positivos dos 
capacitores quanto os negativos devem ser ligados em conjunto entre si. 



c, -^ 


^ 


+ m-v 


^^\ . 


I J®v 


J^c 2 


+ 




Observacao 

Deve-se lembrar que capacitores polarizados so podem ser usados em CC 
porque nao ha troca de polaridade da tensao. 

12.6.2 - Associacao Serie de Capacitores 

A associagao serie de capacitores tern por objetivo obter capacitancias menores 
ou tensoes de trabalho maiores. 



C; C2 

— • 




Quando se associam capacitores em serie, a capacitancia total e menor que 
valor do menor capacitor associado. Isso pode ser representado 
matematicamente da seguinte maneira: 

1 



J_ J_ _L 

C 1 C 2 C n 



Essa expressao pode ser desenvolvida (como a expressao para R T de resistores 
em paralelo) para duas situagoes particulares: 
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a) Associagao serie de dois capacitores: 

= C 1X C 2 
T ^+02 

b) Associagao serie de "n" capacitores de mesmo valor: 

or -^ 

n 



Para a utilizagao das equagoes, todos os valores de capacitancia devem ser 
convertidos para a mesma unidade. 



Exemplos de calculos 
1) 



2) 







0,1 (IF 




0,2|lF 


C1 








C2 


0,5 (IF 






C3 



c r 



1 



1 



1 



J_ , J_ , J_ 10 + 5 + 2 17 
0,1 + 0,2 + 0,5 



0,059 



C T = 0,059 |4,F 





C1 


1*iF 






0,5 (XF 




C2 


500 nF 



7 Q + C 2 1 + 0,5 1,5 
C T = 0,33 |xF 
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3) 





C1 


180 pF 


C2 


180 pF 










C3 


180 pF 









Ci = C 2 = C 3 = C = 180pF 



C 180 



C T = — = = 60 

n 3 



C T = 60 pF 



12.6.3 - Tensao de Trabalho da Associacao Serie 

Quando se aplica tensao a uma associagao serie de capacitores, a tensao 
aplicada se divide entre os dois capacitores. 





A distribuicao da tensao nos capacitores ocorre de forma inversamente 
proporcional a capacitancia, ou seja, quanto maior a capacitancia, menor a 
tensao; quanto menor a capacitancia, maior a tensao. 
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Como forma de simplificagao pode-se adotar urn procedimento simples e que 
evita a aplicagao de tensoes excessivas a uma associagao serie de capacitores. 
Para isso, associa-se em serie capacitores de mesma capacitancia e mesma 
tensao de trabalho. Desta forma, a tensao aplicada se distribui igualmente sobre 
todos os capacitores. 



100 V 



100 V 



100 V 



HDl r<£h r®i 



0,47 |XF 
250 V 



0,47 nF 
250 V 

-° 300V o- 



0,47 nF 
250 V 
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12.6.4 - Associacao Serie de Capacitores Polarizados 

Ao associar capacitores polarizados em serie, o terminal positivo de um 
capacitor e conectado ao terminal negativo do outro. 





E importante lembrar que capacitores polarizados so devem ser ligados em CC. 

12.7- Exercicios 

1. Responda as seguintes questoes. 

a) O que e capacitor e qual a composigao basica? 



b) Em estado natural, qual e a carga eletrica da placa de um capacitor ? 



c) Quando se diz que um capacitor esta carregado ? 



d) O que ocorre quando e conectado uma carga aos terminals de um capacitor ? 
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e) O que ocorre com o valor da tensao do capacitor quando esta se 
descarregando ? 



f) Defina capacitancia. 



g) Quais fatores influenciam no valor da capacitancia de um capacitor ? 



h) Qual e a unidade de medida da capacitancia, e por qual letra e representada ? 



i) Associe a coluna da direita com a coluna da esquerda. 

1 . Associagao serie de capacitores ( ) Somente em CC. 

2. Associagao paralela de ( ) Capacitancia total e soma das 
capacitores parciais. 

3. Capacitores polarizados ( ) A tensao aplicada se divide. 

2. Resolva os problemas que seguem. Monte os respectivos diagramas. 

a) Qual e a capacitancia total em uma associagao de capacitores em serie com 

os seguintes valores. 

Ci = 1200|iF 

C 2 = 60 (iF 

C 3 = 560 (iF 
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b) Determine a capacitancia total de uma associagao de capacitores em paralelo, 
cujos valores sao: 
Ci = 2200 (iF 
C 2 = 2200 (iF 
C 3 = 2200 (iF 



c) Uma associagao de capacitores em paralelo e formada por dois capacitores, 
com valores de 0,01 (iF e 0,005 (iF. Qual e o valor de capacitancia equivalente 
desta associagao em KpF? 



d) Qual o valor da capacitancia equivalente, em nF, de uma associagao de 
capacitores em paralelo com os seguintes valores: 
Ci =20nF 
C 2 = 0,047 (iF 
C 3 = 200 pF 
C 4 = 0,0000570 F 



e) Qual deve ser o valor maximo da tensao aplicada a urn circuito com os 
seguintes capacitores associados em paralelo. 
Ci = 0,0037 (iF - 200V 
C 2 = 1 200 (iF - 63 V 



3. Responda: 

a) Urn capacitor nao polarizado, construido para uma tensao de trabalho de 220 
V pode ser ligado a uma rede de tensao alternada de 220 V E f? Justifique. 
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13 - Magnetismo 



O magnetismo impressionou o homem desde a antiguidade, quando foi percebido pela 
primeira vez. A magnetita instigava a curiosidade porque atraia certos materials. 

Muitos cientistas dedicaram anos ao estudo do magnetismo ate que o fenomeno fosse 
completamente conhecido e pudesse ser aplicado proveitosamente. 

Este capitulo, que tratara do magnetismo natural, visa o conhecimento da origem e das 
caracteristicas do magnetismo e dos (mas. 



13.1 - Magnetismo 

O magnetismo e uma propriedade que certos materiais tern de exercer uma atracao 
sobre materiais ferrosos. 




As propriedades dos corpos magneticos sao grandemente utilizadas em eletricidade, em 
motores e geradores, por exemplo, e em eletronica, nos instrumentos de medigao e na 
transmissao de sinais. 
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13.2- Imas 

Alguns materials encontrados na natureza apresentam propriedades magneticas 
naturais. Esses materials sao denominados de imas naturais. Como exemplo de ima 
natural, pode-se citar a magnetita. 



E possivel tambem obter urn ima de forma artificial. Os imas obtidos dessa maneira sao 
denominados imas artificials. Eles sao compostos por barras de materials ferrosos que 
o homem magnetiza por processos artificiais. 

Os imas artificiais sao muito empregados porque podem ser fabricados com os mais 
diversos formatos, de forma a atender as mais variadas necessidades praticas, como por 
exemplo, nos pequenos motores de corrente contmua que movimentam os carrinhos 
eletricos dos brinquedos do tipo "Autorama". 

Os imas artificiais em geral tern propriedades magneticas mais intensas que os 

naturais. 

13.3 - Polos magneticos de um ima 

Externamente, as forgas de atragao magnetica de um ima se manifestam com maior 
intensidade nas suas extremidades. Por isso, as extremidades do ima sao 
denominadas de polos magneticos. 

Cada um dos polos apresenta propriedades magneticas especificas. eles sao 
denominados de polo sul e polo norte. 

Uma vez que as forgas magneticas dos imas sao mais concentradas nos polos, e 
possivel concluir que a intensidade dessas propriedades decresce para o centro do ima. 
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Na regiao central do ima, estabelece-se uma linha onde as forgas de atragao magnetica 
do polo sul e do polo norte sao iguais e se anulam. Essa linha e denominada de linha 
neutra. A linha neutra e, portanto, a linha divisoria entre os polos do ima. 
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13.4 - Origem do Magnetismo 

O magnetismo origina-se na organizacao atomica dos materials. Cada molecula de urn 
material e urn pequeno ima natural, denominado de ima molecular ou dominio. 




[ma molecular 
aumentado milhoes de 
vezes 



Quando, durante a formagao de urn material, as moleculas se orientam em sentidos 
diversos, os efeitos magneticos dos (mas moleculares se anulam, resultando em urn 
material sem magnetismo natural. 




Se, durante a formagao do material, as moleculas assumem uma orientacao unica ou 
predominante, os efeitos magneticos de cada (ma molecular se somam, dando origem a 
urn ima com propriedades magneticas naturais. 




Observacao 

Na fabricagao de (mas artificiais, as moleculas desordenadas de urn material sofrem urn 
processo de orientagao a partir de forgas externas. 
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13.5 - Inseparabilidade dos Polos 

Os imas term uma propriedade caracteristica: por mais que se divida um ima em partes 
menores, as partes sempre terao um polo norte e um polo sul. 





,» s 




■«■■ s\\h: ; s 
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Esta propriedade e denominada de inseparabilidade dos polos. 

13.6 - Interacao entre Imas 

Quando os polos magneticos de dois imas estao proximos, as forgas magneticas dos 
dois imas reagem entre si de forma singular. Se dois polos magneticos diferentes 
forem aproximados (norte de um, com sul de outro), havera uma atragao entre os dois 
imas. 




Se dois polos magneticos iguais forem aproximados (por exemplo, norte de um proximo 
ao norte do outro), havera uma repulsao entre os dois. 
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13.7 - Campo Magnetico - Linhas de Forca 

O espaco ao redor do ima em que existe atuagao das forgas magneticas e chamado de 
campo magnetico. Os efeitos de atragao ou repulsao entre dois imas, ou de atragao de 
um ima sobre os materiais ferrosos se devem a existencia desse campo magnetico. 
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Como artificio para estudar esse campo magnetico, admite-se a existencia de linhas de 
forga magnetica ao redor do ima. Essas linhas sao invisi'veis, mas podem ser 
visualizadas com o auxilio de urn recurso. Colocando-se urn (ma sob uma lamina de 
vidro, e espalhando limalha de ferro sobre essa lamina, as limalhas se orientam 
conforme as linhas de forga magnetica. 




O formato caracteristico das limalhas sobre o vidro, denominado de espectro magnetico, 
e representado na ilustragao a seguir. 



"O^&iSSB 



- y i \ 



Essa experiencia mostra tambem a maior concentragao de limalhas na regiao dos polos 
do (ma. Isso e devido a maior intensidade de magnetismo nas regioes polares, pois ai 
se concentram as linhas de forga. 
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Com o objetivo de padronizar os estudos relativos ao magnetismo e as linhas de forga, 
por convengao estabeleceu-se que as linhas de forga de urn campo magnetico se 
dirigem do polo norte para o polo sul. 
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13.8 - Campo Magnetico Uniforme 

Campo magnetico uniforme e aquele em que o vetor de indugao magnetica B tern o 
mesmo modulo, a mesma diregao e o mesmo sentido em todos os pontos do meio, 
homogeneo por hipotese. 



No campo magnetico uniforme, as linhas de indugao sao retas paralelas igualmente 
espagadas e orientadas. O campo magnetico na regiao destacada na ilustragao a seguir, 
por exemplo, e aproximadamente uniforme. 




Essa convengao se aplica as linhas de forga externas ao (ma. 

13.8.1 - Fluxo da Indugao Magnetica 

Fluxo da indugao magnetica e a quantidade total de linhas de urn (ma que constituem o 
campo magnetico. E representado graficamente pela letra grega <]) (le-se "fi"). 

O fluxo da indugao magnetica e uma grandeza e, como tal, pode ser medido. No SI 
(Sistema Internacional de Medidas), sua unidade de medida e o weber (Wb). No Sistema 
CGS de medidas, sua unidade e o maxwell (Mx). 

Para transformar weber em maxwell, usa-se a seguinte relagao: 1 Mx = 10" 8 Wb 
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13.8.2 - Densidade de Fluxo ou Indugao Magnetica 

Densidade de fluxo ou indugao magnetica e o numero de linhas por centimetre quadrado 
de segao do campo magnetico em linhas/cm 2 . 
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A densidade de fluxo ou indugao magnetica e representada graficamente pela letra 
maiuscula B e sua unidade de medida no sistema SI e o tesla (T) e no CGS eo Gauss (G). 

Para transformar gauss em tesla, usa-se a seguinte relagao: 1G = 10" 4 T. 



Conhecendo-se o valor da superficie (segao transversal A) em que estao concentradas 
as linhas de forga e a densidade do fluxo magnetico B, pode-se enunciar a formula do 
fluxo de indugao magnetica como o produto da densidade do fluxo B pela segao 
transversal A. Assim, matematicamente temos: <]) = B x A 

Nessa formula, fe o fluxo de indugao magnetica em Mx; B e a densidade de fluxo 
magnetico em G; e A e a segao transversal em centimetros quadrados. 

Exemplos de Calculos 

1. Calcular o fluxo de indugao magnetica onde a densidade de fluxo e 6000 G, 
concentrada em uma segao de 6 cm 2 . 
Aplicando-se a formula <\> = B x A, temos: 
<|> = 6000 x 6 
<\) = 36000 Mx 

Transformando-se Mx em Wb, temos: 
36000 x10~ 8 = 0,00036 Wb 

Se, para calcular o fluxo de indugao magnetica temos a formula <j) = B x A, para 
calcular a densidade do fluxo (B) temos: 



B 



<J> 



2. Calcular a densidade de fluxo em uma segao de 6 cm 2 , sabendo-se que o fluxo 
magnetico e de 36000 Mx (ou linhas). 

_ * 36000 eAAA „ 

B = — = = 6000 G 

A 6 

Transformando gauss em tesla, temos: 
G = 6000 x10" 4 = 0,6 T 
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13.9 - Imantagao ou magnetizagao 

Imantagao ou magnetizagao e o processo pelo qual os imas atomicos (ou dipolos 
magneticos) de um material sao alinhados. Isso e obtido pela acao de urn campo 
magnetico externo. 



E possivel classificar os materiais de acordo com a intensidade com que eles se 
imantam, isto e, o modo como ordenam seus (mas atomicos sob a agao de um campo 
magnetico. Assim, esses materiais podem ser classificados em: 

• paramagneticos; 

• diamagneticos; 

• ferromagneticos. 

Experimentalmente, e possivel verificar que certos materiais, quando colocados no 
interior de uma bobina (ou indutor) ligada em C.C., ou proximos de um ima, tern seus 
atomos fracamente orientados no mesmo sentido do campo magnetico. Esses materiais 
sao denominados de paramagneticos. 



Material paramagnetico 
sem a agao de um campo 
magnetico 



Material paramagnetico 
sob a agao de um campo 
magnetico 



m 



© 'vJ. : . ; ;.'V.'. v---v. ® 



Materiais como o ferro, o ago, o cobalto, o niquel, a platina, o estanho, o cromo e suas 
respectivas ligas sao exemplos de materiais paramagneticos. Eles sao caracterizados 
por possuirem atomos que tern um campo magnetico permanente. 
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Dentre os materiais paramagneticos, o ferro, o ago, o cobalto, o niquel, e suas ligas 
constituem uma classe especial. Com efeito, alguns materiais provocam no indutor que os 
tern como nucleo, um aumento de indutancia muito maior que o aumento provocado 
pelos demais materiais paramagneticos. Esses materiais, sao denominados de 
ferromagneticos. 
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Por serem tambem paramagneticos, esses materials apresentam campo magnetico 
permanente, pois os campos magneticos de seus atomos estao alinhados de tal forma 
que produzem urn campo magnetico mesmo na ausencia de urn campo externo. 



Material ferromagnetico 
sem a agao de urn campo 
magnetico 
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Material ferromagnetico 
sob a agao de urn campo 
magnetico 
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Os materiais ferromagneticos, por serem urn caso particular dentre os materiais 
paramagneticos, apresentam a densidade do fluxo magnetico B, presente no interior do 
indutor, maior do que quando ha ar ou vacuo no seu interior. 

Embora os materiais ferromagneticos possuam imantagao mesmo na ausencia de urn 
campo externo (o que os caracteriza como (mas permanentes), a manutengao de suas 
propriedades magneticas depende muito de sua temperatura. Quando aumenta a 
temperatura, as propriedades magneticas se tornam menos intensas. 

O ouro, a prata, o cobre, o zinco, o antimonio, o chumbo, o bismuto, a agua, o mercurio, 
ao serem introduzidos no interior de urn indutor, ou proximos de urn ima, provocam a 
diminuigao de seu campo magnetico. Esses materiais sao denominados de 
diamagneticos. 



Material diamagnetico sem 
a agao de urn campo 
magnetico 
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Material diamagnetico sob 
a agao de urn campo 
magnetico 
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Esses materials caracterizam-se por possuirem atomos que nao produzem um campo 
magnetico permanente, ou seja, o campo resultante de cada atomo e nulo. 

Aplicando-se um campo magnetico a esses materiais, pequenas correntes sao 
produzidas por indugao no interior dos atomos. Essas correntes se opoem ao 
crescimento do campo externo, de modo que o magnetismo induzido nos atomos estara 
orientado em sentido oposto ao do campo externo. 



A densidade do fluxo magnetico B no interior do indutor e menor do que se nao existisse 
o nucleo, ou seja, e menor do que quando ha vacuo ou ar em seu interior. 

13.10 - Exercicios 

1 . Responda as seguintes questoes: 
a) Defina magnetismo. 



b) Quais sao os tipos de imas existentes? 



2. Preencha as lacunas com V para as afirmagoes verdadeiras e F para as afirmagoes 
falsas. 

a) ( ) A linha neutra de um ima e o ponto no qual a tensao eletrica e neutra. 

b) ( ) As extremidades do ima sao chamadas de polos magneticos. 

c) ( ) Um ima com moleculas em orientagao unica possui propriedades magneticas. 

d) ( ) Polos de mesmo nome se atraem. 

e) ( ) As linhas de forga compoem o campo magnetico de um ima. 
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3. Resolva os problemas que seguem. 

a) Qual e o fluxo de indugao magnetica em um material no qual a densidade de fluxo e 
800 G, concentrada em uma segao de 10 cm 2 ? 



b) Calcular a densidade de fluxo em uma segao de 8 cm 2 , sabendo-se que o fluxo 
magnetico e de 28000 Mx . 



c) Transforme as unidades de medidas que seguem: 

1)5000G= T 

2)20 000Mx= Wb 

3) 1200 T= G 

4)200Wb = Mx 

4. Relacione a segunda coluna com a primeira. 



a) Por convengao, o campo( ) tern como unidade de medida o weber no 



magnetico 

b) O fluxo de indugao magnetica 

c) A densidade de fluxo 

d) Um material ferromagnetico 

e) Um material diamagnetico 



S.I. 

( ) tern como unidade de medida o tesla no 

S.I. 
( ) dirige-se do polo norte para o polo sul. 
( ) opoe-se ao campo magnetico. 
( ) apresenta campo magnetico permanente. 
( ) tern como unidade de medida o Gauss no 

S.I. 
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14 - Eletromagnetismo 



No capitulo anterior estudamos o magnetismo. Esse conhecimento e muito importante 
para quern precisa aprender eletromagnetismo, que por sua vez, e de fundamental 
importancia para quern quer compreender o funcionamento de motores, geradores, 
transformadores... 

Neste capitulo estudaremos o eletromagnetismo que explica os fenomenos magneticos 
originados pela circulagao da corrente eletrica em urn condutor. 



14.1 - Eletromagnetismo 

Eletromagnetismo e urn fenomeno magnetico provocado pela circulagao de uma 
corrente eletrica. O termo eletromagnetismo aplica-se a todo fenomeno magnetico que 
tenha origem em uma corrente eletrica. 

14.1.1 - Campo magnetico em um condutor 

A circulagao de corrente eletrica em um condutor origina um campo magnetico ao seu 
redor. 

Quando um condutor e percorrido por uma corrente eletrica, ocorre uma orientagao no 
movimento das particulas no seu interior. Essa orientagao do movimento das particulas 
tern um efeito semelhante ao da orientagao dos imas moleculares. Como conseqijencia 
dessa orientagao, surge um campo magnetico ao redor do condutor. 
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As linhas de forga do campo magnetico criado pela corrente eletrica que passa por um 
condutor, sao circunferencias concentricas num piano perpendicular ao condutor. 




Para o sentido convencional da corrente eletrica, o sentido de deslocamento das linhas 
de forga e dado pela regra da mao direita. Ou seja, envolvendo o condutor com os 
quatro dedos da mao direita de forma que o dedo polegar indique o sentido da corrente 
(convencional). O sentido das linhas de forga sera o mesmo dos dedos que envolvem o 
condutor. 




Pode-se tambem utilizar a regra do saca-rolhas como forma de definir o sentido das 
linhas de forga. Por essa regra, ele e dado pelo movimento do cabo de um saca-rolhas, 
cuja ponta avanga no condutor, no mesmo sentido da corrente eletrica (convencional). 





_ 




r^~ ~~ 


sentido da corrente 
convencional \^| 


^ipy 


s-^T, 


^*XC tO-^^^ 


V^" 


sentido das linhas do campo 
magnetico 
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A intensidade do campo magnetico ao redor do condutor depende da intensidade da 
corrente que nele flui. Ou seja, a intensidade do campo magnetico ao redor de um 
condutor e diretamente proporcional a corrente que circula neste condutor. 



Od 



iA^ 






corrente pequena 
campo magnetico fraco 






^^W 3 



vK>?/ 



corrente elevada 
campo magnetico intenso 



14.2 - Campo Magnetico em uma Bobina (ou Solenoide) 

Para obter campos magneticos de maior intensidade a partir da corrente eletrica, basta 
enrolar o condutor em forma de espiras, constituindo uma bobina. A tabela a seguir 
mostra uma bobina e seus respectivos simbolos conforme determina a NBR 12521 . 



Bobina, enrolamento ou indutor 


Simbolo 
(forma preferida) 


Simbolo 
(outra forma) 


m -^ 




-™_ 


— 







As bobinas permitem um acrescimo dos efeitos magneticos gerados em cada uma das 
espiras. A figura a seguir mostra uma bobina constituida por varias espiras, ilustrando o 
efeito resultante da soma dos efeitos individuals. 




♦i ♦ 
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Os polos magneticos formados pelo campo magnetico de uma bobina term caracteristicas 
semelhantes aquelas dos polos de um ima natural. A intensidade do campo magnetico 
em uma bobina depende diretamente da intensidade da corrente e do numero de 
espiras. 



O nucleo e a parte central das bobinas, e pode ser de ar ou de material ferroso. O 

nucleo e de ar quando nenhum material e colocado no interior da bobina. O nucleo e de 
material ferroso quando se coloca um material ferroso (ferro, ago...) no interior da bobina. 
Usa-se esse recurso para obter maior intensidade de campo magnetico a partir de uma 
mesma bobina. Nesse caso, o conjunto bobina-nucleo de ferro e chamado eletroima. 



Observacao 

A maior intensidade do campo magnetico nos eletroimas e devida ao fato de que os 
materials ferrosos provocam uma concentracao das linhas de forga. 



V_ 0£?fift?gt£?fiffl& 
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nucleo de ferro 
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Quando uma bobina tern um nucleo de material ferroso, seu simbolo expressa essa 
condigao(NBR 12521). 



Indutor com nucleo magnetico 


Nucleo de ferrite com um 
enrolamento 




-+- 


P ^ 



14.3 - Magnetismo Remanente 

Quando se coloca um nucleo de ferro em uma bobina, em que circula uma corrente 
eletrica, o nucleo torna-se imantado, porque as suas moleculas se orientam conforme as 
linhas de forga criadas pela bobina. 
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Cessada a passagem da corrente, alguns imas moleculares permanecem na posigao de 
orientagao anterior, fazendo com que o nucleo permanega ligeiramente imantado. 



W3 <$> Cx <^ ■=>- <P 



Essa pequena imantagao e chamada magnetismo remanente ou residual. O magnetismo 
residual e importante, principalmente para os geradores de energia eletrica. Este tipo de 
ima chama-se ima temporario. 



14.4- Exercicios 

1 . Responda as seguintes perguntas. 
a) O que e eletromagnetismo? 



b) Desenhe um condutor com as linhas de forga ao seu redor, observando a orientagao 
das linhas segundo a regra da mao direita ou do sacarrolha. 
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a) O que acontece com o sentido das linhas de forga quando se inverte a polaridade da 
tensao aplicada a um condutor? 



b) O que se pode afirmar sobre a intensidade do campo magnetico em um condutor em 
que a corrente circulante se torna cada vez maior? 



c) O que e bobina ou solenoide? 



d) Do que depende a intensidade do campo magnetico em um condutor? 



e) Do que depende a intensidade do campo magnetico em uma bobina? 



f) O que e eletroima? 
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g) O que acontece com o campo magnetico gerado por uma bobina quando se coloca 
um nucleo de ferro no seu interior? 



i) O que e magnetismo remanente? Por que ele ocorre? 
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15 - Indutores 



Neste capitulo, e iniciado o estudo de um novo componente: o indutor. Seu 
campo de aplicagao se estende desde os filtros para caixas acusticas ate 
circuitos industrials, passando pela transmissao de sinais de radio e televisao. 

O capitulo falara dos indutores, dos fenomenos ligados ao magnetismo que 
ocorrem no indutor e de seu comportamento em CA. 

Para ter sucesso no desenvolvimento desses conteudos, e necessario ter 
conhecimentos anteriores sobre magnetismo e eletromagnetismo. 



15.1 - Indugao 

O principio da geragao de energia eletrica baseia-se no fato de que toda a vez 
que um condutor se movimenta no interior de um campo magnetico aparece 
neste condutor uma diferenca de potencial. 
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Essa tensao gerada pelo movimento do condutor no interior de urn campo 
magnetico e denominada de tensao induzida. 

Michael Faraday, cientista ingles, ao realizar estudos com o eletromagnetismo, 
determinou as condigoes necessarias para que uma tensao seja induzida em urn 
condutor. Suas observagoes podem ser resumidas em duas conclusoes que 
compoem as leis da auto-indugao: 

1. Quando um condutor eletrico e sujeito a um campo magnetico variavel, uma 
tensao induzida tern origem nesse condutor. 



Observacao 

Para ter um campo magnetico variavel no condutor, pode-se manter o campo 
magnetico estacionario e movimentar o condutor perpendicularmente ao campo, 
ou manter o condutor estacionario e movimentar o campo magnetico. 

2. A magnitude da tensao induzida e diretamente proporcional a intensidade do 
fluxo magnetico e a velocidade de sua variagao. Isso significa que quanto mais 
intenso for o campo, maior sera a tensao induzida e quanto mais rapida for a 
variagao do campo, maior sera a tensao induzida. 

Para seu funcionamento, os geradores de energia eletrica se baseiam nesses 
principios. 

15.2 - Auto-lndugao 

O fenomeno da indugao faz com que o comportamento das bobinas seja 
diferente do comportamento dos resistores em um circuito de CC. 
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Em um circuito formado por uma fonte de CC, um resistor e uma chave, a 
corrente atinge seu valor maximo instantaneamente, no momento em que o 
interruptor e ligado. 
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Se, nesse mesmo circuito, o resistor for substituido por uma bobina, o 
comportamento sera diferente. A corrente atinge o valor maximo algum tempo 
apos a ligagao do interruptor. 




I , 


chave 
desligada 

1 = 


chave 
ligada 
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Esse atraso para atingir a corrente maxima se deve a indugao e pode ser melhor 
entendido se imaginarmos passo a passo o comportamento de urn circuito 
composto por uma bobina, uma fonte de CC e uma chave. 




Enquanto a chave esta desligada, nao ha campo magnetico ao redor das espiras 
porque nao ha corrente circulante. No momento em que a chave e fechada, 
inicia-se a circulagao de corrente na bobina. 
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Com a circulagao da corrente surge o campo magnetico ao redor de suas 
espiras. 
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A medida que a corrente cresce em diregao ao valor maximo, o campo 
magnetico nas espiras se expande. Ao se expandir, o campo magnetico em 
movimento gerado em uma das espiras corta a espira colocada ao lado. 




Conforme Faraday enunciou, induz-se uma determinada tensao nesta espira 

cortada pelo campo magnetico em movimento. E cada espira da bobina induz 

uma tensao eletrica nas espiras vizinhas. Assim, a aplicagao de tensao em uma 

bobina provoca o aparecimento de urn campo magnetico em expansao que gera 

na propria bobina uma tensao induzida. Este fenomeno e denominado de auto- 

inducao. 

A tensao gerada na bobina por auto-indugao tern polaridade oposta a da 

tensao que e aplicada aos seus terminais, por isso e denominada de forca 

contra-eletromotriz ou fcem. 

Resumindo, quando a chave do circuito e ligada, uma tensao com uma 

determinada polaridade e aplicada a bobina. 
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A auto-indugao gera na bobina uma tensao induzida (fcem) de polaridade oposta 
a da tensao aplicada. 




Se representarmos a fcem como uma "bateria" existente no interior da propria 
bobina, o circuito se apresenta conforme mostra a figura a seguir. 



bobina 





S 1 . I 

^ . i + r 


+ 
G - 


' Fcem 

r \ " 



Como a fcem atua contra a tensao da fonte, a tensao aplicada a bobina e, na 

realidade: 

Vresultante = Vfonte - fcem. 



A corrente no circuito e causada por essa tensao resultante, ou seja: 



1 = 



(V - fcem) 



15.3 - Indutancia 

Como a fcem existe apenas durante a variacao do campo magnetico gerado 
na bobina, quando este atinge o valor maximo, a fcem deixa de existir e a 

corrente atinge seu valor maximo. 
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O grafico a seguir ilustra detalhadamente o que foi descrito. 




O mesmo fenomeno ocorre quando a chave e desligada. A contragao do campo 
induz uma fcem na bobina, retardando o decrescimo da corrente. Essa 
capacidade de se opor as variagoes da corrente e denominada de indutancia e e 
representada pela letra L. 

A unidade de medida da indutancia e o henry, representada pela letra H. Essa 
unidade de medida tern submultiplos muito usados em eletronica. Veja tabela a 
seguir. 



Denominacao 


Simbolo 


Valor com relacao ao henry 


Unidade 


henry 


H 


1 


Submultiplos 


milihenry 


mH 


103 ou 0,001 


microhenry 


HH 


10~ 6 ou 0,000001 
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A indutancia de uma bobina depende de diversos fatores: 

• material, segao transversal, formato e tipo do nucleo; 

• numero de espiras; 

• espagamento entre as espiras; 

• tipo e segao transversal do condutor. 

Como as bobinas apresentam indutancia, elas tambem sao chamadas de 
indutores. Estes podem ter as mais diversas formas e podem inclusive ser 
parecidos com urn 
transformador. Veja figura a seguir. 
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15.4 - Associagao de Indutores 

Os indutores podem ser associados em serie, em paralelo e ate mesmo de 
forma mista, embora esta ultima nao seja muito utilizada. 



15.4.1 - Associagao em Serie 

As ilustragoes a seguir mostram uma associagao serie de indutores e sua 
representagao esquematica. 
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A representagao matematica desse tipo de associagao e: 
L T = Li + L 2 + ... + L n 

15.4.2 - Associagao em Paralelo 

A associagao paralela pode ser usada como forma de obter indutancias menores 
ou como forma de dividir uma corrente entre diversos indutores. 
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A indutancia total de uma associagao paralela e representada matematicamente 
por: 



L T = 



1 



1 1 1 

— + — + ... — 
Li L 2 L n 
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Nessa expressao, L T e a indutancia total e L 1s L 2 , ... L n sao as indutancias 
associadas. 

Essa expressao pode ser desenvolvida para duas situagoes particulares: 
a) Associagao paralela de dois indutores: 



L T =tl="- 



L1 + L1 

b) Associagao paralela de "n" indutores de mesmo valor (L): 



Para utilizagao das equagoes, todos os valores de indutancias devem ser 
convertidos para a mesma unidade. 



15.5 - Exercicios 

1. Responda as questoes a seguir. 

a) O que ocorre quando um condutor e movimentado no interior de um campo 
magnetico? 



b) O que e tensao induzida ? 



c) Qual a relagao entre a magnitude da tensao induzida, a intensidade de fluxo 
magnetico e a variagao ? 



FIEMG 



CIEMG 



SESI 



SENAI 



IEL 



Sistema FIEMG 



157 
Centro de Formagao Profissional Fidelis Reis 




Curso de Eletricidade Basica 



d) Defina auto-indugao 



e) O que e forga contra eletromotriz induzida ? 



f) O que e indutancia e qual sua unidade de medida ? 



g) Qual a fungao dos indutores ? 



2. Resolva os exercicios que seguem e monte o diagrama de cada questao. 

a) Qual e a indutancia total em uma associagao de indutores em serie com os 

seguintes valores. 

Li =8H 

L 2 = 72 H 

L 3 =1500mH 
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b) Determine a indutancia total de uma associagao de indutores em paralelo, que 
apresenta os seguintes valores: 
l_! = 0,27 H 
L 2 = 0,85 H 
1-3 = 3 H 



b) Uma associagao de indutores em paralelo e formada por dois indutores, com 
valores de 120 H e 214 H. Qual e o valor da indutancia equivalente desta 
associagao ? 



c) Qual o valor da indutancia equivalente em mH de uma associagao serie que 
apresenta os seguintes valores: 
Li = 15mH 
L 2 = 0,26 H 
L 3 = 230 (iH 
L 4 = 72 m H 
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